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ONSOZ

Gemi Insaati ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi’nde yiiksek lisans &grenimime
basladigimda, profesyonel kariyerimin de baslarindaydim. Ilk isimde otomotiv
sektorlinde egzoz sistemleri gelistiren bir ekibin pargasi olmus, ulusal ve uluslararast
cesitli kurallarla uyumlu ¢alisacak sistemleri tasarliyordum. Tasarimlarimiz en
sonunda kurallara uyumlulugun belirlenmesi i¢in ¢esitli testlere tabi tutuluyor ve
yapilan tasarimin planlanan etkiyi saglayacagindan emin olunuyordu. Bir anlamda,
tasarimlarimiz gesitli kural Koyucular tarafindan sinavdan gegiriliyordu.

Simdi, yiiksek lisans egitimime basladiktan ¢ok sonra, gesitli kural koyucularin
isteklerini yerine getirmek iizerine ¢aligirken basladigim yiiksek lisans egitimimi farkli
kural koyucularin yaptiklarinin gergek hayata etkisini inceleyerek bitirmeyi, ancak,
kaderin kiigiik bir cilvesi olarak adlandirabilirim.

Bu tezde kullanilan verilere erisim izni verdikleri ve verilerin saglanmasinda
gosterdikleri ¢abadan otiirii Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi ve
Ki1y1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederim.

Biitiin bu siire¢ i¢inde kendisinden her zaman anlays, destek ve rehberlik gordugiim
danigmanim Prof. Dr. Sayin Selma ERGIN’e tesekkiirii borg bilirim.

Ocak 2022 Deniz INAK
(Egzoz Sistemleri Eski Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oioite e vii
ICINDEKILER ........ooooviviieeeeeeeeeeeseee ettt ix
KISALTMALAR .ottt Xi
SEMBOLLER ...ttt ne e xiii
CIZELGE LISTEST ...t XV
SEKIL LISTEST .......coiiiiiiiieeeceeeeeee e nae s XVii
OZET ..ottt XixX
SUMMARY ettt ettt ettt sb e nb e be e te e XXI
| IR ) 0 21 £ 1
O N o - TR PP PS O PRPPR 1
1.2, Literatliir ATASTITINAST .....uvveeeiiiieeeeiiirieeeeiitreeeessteeeeesstsneeeasaeeeeeasareeeesssnneeesansneeas 2
1.3, KBPSAM ...ttt 3
R 110 0] (=SOSR OSRRS 4
2. GEMIi EMISYONLARININ OLUSUMU VE ETKILERI .........c.cc.ccccovevunnn. 7
2.1. Emisyon OIUSUMU .........coiiiiiiiiiiiciii s 7
2.1.1. Yanma kaynaklt emiSyonlar ............cccccvviiiiiiiniiniciisicee e 7
2.1.2. Yakat kaynaklt emiSyonlar..........cccoooieiiiiiiiiiiiieeee e 8

2.2. Emisyonlarin EKIleTT ........coiiviiiiiiiiiiiiic e 10
2.2.1. Cevresel etKIlCT ......oiiiiiiiiic e 10
2.2.1.1. HaVa KaAITEST ... 10
2.2.1.2. Alt tahaka 0ZONU .......c.ooviieiiiiiiicc e 11
2.2.1.3. Pargactk maddeler ..........ocoueiiiiiiiiiiiii e 11
2.2.1.4. FOOKIMYASAl SIS .....eeivreiiiiieiiecie st 12
2.2.1.5. ASIt YaZMUITATT ..c.eoiiiiiiicece e 13
2.2.1.6. Ozon tabakasinin deliNmMEeSi.........cccueivieiiiiiiieiie e 13

2.2 1.7, KUTESEI 1SINIMA ...t 14
2.2.2. insan saglig1 Gzerine etkileri.........coovvrivevirerricreiiieresce e 15

3. GEMI EMISYON KURALLARI ......c..ooctiiiiimiiiiniessssssiesiesiesiesins 17
3.1 IMO MARPOL EK V..ot 17
4. BOGAZLAR BOLGESI VE GEMI TRAFIGI ........cocoovvvniiiininicinns 21
4.1, IStAnbUL BOZAZI.......cvcviiiviieceeiieieie ettt 21
4.2. Canakkale BOZAZ1.......cccoviiiieiici s 23
4.3, Marmara DENIZI........cccccoiiiiiiiiiiiic 24
4.4, GeMI TTAfIZ1..oeeiiieiiee s 25
4.4.1. Gemi tiplerine gore trafik istatiStikleri ...........ocoovviiiiiiiiii, 25
4.4.2. Gros tonaja gore trafik istatiStikIeri........ccocoveriiiiiiiii s 26
4.4.3. Kurulu motor giiciine gore trafik istatistikleri ...........cccoovvviiiiniiiiniennnnn, 26

5. EMISYON HESAPLAMA YONTEMLERI .......ccccoooontinininiinieieenns 29
5.1. Hesaplama YOntemIEri.......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiicisc e 29
5.1.1. Yukaridan agagiya hesaplama ............cccooiiiiiiniiiicn e 29
5.1.2. Asagidan yukariya hesaplama ............ccoocviiiiiiiiiiii 29
5.1.2.1. Seviye 2 NeSAPIAMA ......ccceiiiiiieieieree e 30



5.1.2.2. Seviye 3 hesaplama.........cccceiriiiiiiie e 34

5.2. EMISYOn FaKtOTIeIT ....cccvviiiiiiiiiii it 35
5.2.1. Seviye 2 emisyon faktOorleri..........ccooiiviiiiiiiiiiic 35
5.2.2. Seviye 3 emisyon faktorleri.......cccovvviiiiiiiiiiii i 37

5.3. Karbon ESIENiKICTi.........coiiiiiiiiiiiiie e 40

5.4. Hesaplamalarda Yapilan KabUller..........ccococvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
5.4.1. Seviye 2 hesaplama yontemi kabilleri ...........ccooveviiiiiiiiciciie, 41
5.4.2. Seviye 3 hesaplama yontemi KabUlleri ........ccccoevviviiiiiiiin e, 41

6. BOGAZLAR VE MARMARA DENIZINDEKI EMISYONLAR................... 43

6.1. 2019 Y111 EMISYONIATT ....vviiiiiiiiiiieiiie e 43
6.1.1. Yanma kaynakli emiSyonlar ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiee 43
6.1.2. Yakit kaynaklt €miSyonlar..........ccccovvveiiiieiiiieniiie i 44
6.1.3. Gemi tiplerine g0re emMiSYONIar ........ccccveriiiriiieiieie e 45
6.1.4. Gemi insa yillaria gore emisyonlar.........ccocvvvvvieiiiieiiiee e 46

6.2. 2020 Y1t EMISYONIATT ..o.veeviiiiiiiiiiiicseee e 50
6.2.1. Yanma kaynakli emiSyonlar ..........c.cccceiiiiiiiniiiiic e 50
6.2.2. Yakit kaynaklt emisyonlar.........ccoeoiiieiiiiiniciie e 51
6.2.3. Gemi eiplerine gore emiSyonlar...........cccocvvvviiiiiiiiiiiienin e 51
6.2.4. Gemi insa yillarina gore emisyonlar...........ccoccevviiinieiiniinieeneen 52

6.3. Onceki Yillara Gore Karsilastirmali Emisyonlar .............ccocoeevevevcecvererencnnne, 54

6.4. Degisik Senaryolara Gore Hesaplamalar...........cccoooivviiiieiienincneccees 56
6.4.1. ECA emisyon limitleri ile hesaplanan emisyonlar ...............cccccvevveiveennenn, 56
6.4.2. Seviye 2 hesaplama hontemiyle bulunan emisyonlar...........ccc.cecvrvennnne 57

6.5. Emisyonlarin Karbon EsleniKIeri ...........ccooviiiiiiiiiii 58

7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER ............cccccceooovuiiiiniiinrereeienieeesenienene, 61
KAYNAKLAR ..ot 65
OZGECMIS ...ttt 69



KISALTMALAR

BC
BFO
EIA
EMEP

EPA

GRT

HC
HKDYY
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MDO
NMVOC

PM

rpm
SFOC
TBDTDY

: Siyah karbon (Black Carbon)
: Gemi yakit1 (Bunker Fuel Oil)
: A.B.D Enerji Bilgi Ajans1 (U.S. Energy Information Agency)

: Avrupa izleme ve Inceleme Programi (European Monitoring and
Evaluation Programme)

: A.B.D. Cevre Koruma Ajansi (U.S. Environmental Protection
Agency)

: Briit olarak gemi tonajt

: Hidrokarbon

: Hava Kirliligi Denetleme ve Yonetimi Y 6netmeligi
: Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligii

: Gemi Kaynakl Kirliligin Onlenmesi i¢in Uluslararas1 S6zlesme
(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)

: Gemi dizel yakit (Marine diesel oil)

: Metalik Olmayan Ugucu Organic Bilesikler (Non Metallic Volatile
Organic Compounds)

: Partikiil madde
: Dakika bagina devir sayis1 (revolution per minute)
: Ozgiil Yakat Tiiketimi (Specific Fuel Oil Consumption)

:Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi
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SEMBOLLER

: Makine ve yakit tipi kullanim orani

: Ozgiil yakit tiiketimi
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Cd
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CO2
Cr
Cu

FC
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Hg
HNO3
HCOs
H2CO3
H2SO4
LF

- Arsenik

: Kadminyum

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Krom

: Bakar

: Emisyon

. Ttiketilen yakit miktari
: Emisyon faktorii

: Hekzakloro benzen
: Civa

- Nitrik asit

: Bikarbonat

: Karbonik asit

. Stilfiirik asit

: Yiik Faktort

: Katedilen mesafe

: Makine devir hiz1 (Devir / Dakika)

Pe
PCDD/F

: Segilen gemi tipinde gecen gemi sayist

: Azot oksitler

: Azot dioksit

: Oksijen gazi

: Ozon gaz1

: Secilen gemi tipi i¢in ortalama gii¢

: Kursun

- Nikel

: Endike Giig

: Poliklorin dibenzodioksion ve dibenzofuranlar
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GEMi KAYNAKLI EMiSYONLARIN TURK BOGAZLARI VE MARMARA
DENIZi ICIN INCELENMESI

OZET

Ozellikle 20. Yiizyil’da gelisen teknoloji, artan niifus ve ticari iliskilerin etkisi ile
insanoglunun enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. Bu artig, enerji kazanimi siirecinde
aci8a ¢ikan, direkt veya endirekt, zararli iiriinlerin de dogaya salinmasini beraberinde
getirmektedir. Bu siirecte yapilan caligmalar, CO2, HC ve NOx gibi zararl iirlinlerin
hem insan sagligina dogrudan olumsuz etkilere sahip oldugunu, hem de diinya
atmosferinde sera gazi etkisi yaratarak Diinya’ya diisen giines 1sinlarinin yeterince
yansitilamamasi sebebiyle de kiiresel ortalama sicakliklar1 artirdigini ortaya
koymustur.

Bu tezde, Tiirk Bogazlari ve Marmara Denizinden 2019 ve 2020 yillar1 i¢inde ugrakli
veya ugraksiz olarak gecen gemilerin saldig1 zararl gaz emisyonlari, asagidan yukari
(Seviye 3) hesaplama metodu kullanilarak hesaplanmustir.

Bu hesaplarda gemi gecis bilgileri Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligii'nden (KEGM)
alimmigtir. Gemiler, tip, gros tonaj, makine tipi, kurulu makine giicii gibi pek ¢ok
kritere gdre incelenmistir.

Emisyon katsayilari i¢in 6ncelikle Avrupa Izleme ve Inceleme Programi (EMEP) ve
ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) yayinlari kullanilmistir. Emisyon limitleri igin
ise IMO MARPOL Ek VI’da getirilen NOx limitleri giincel duruma uyacak sekilde
alinmistir. Ayrica SOx emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in de yakit siilfiir miktar: gene
IMO MARPOL EKk VI ile uyumlu sekilde hesaplamalara katilmistir.

Hesaplamalar ayrica Seviye 2 hesaplama yontemi ile de tekrar edilerek, Seviye 2 ve
Seviye 3 yaklagimlarmin farklar1 anlasilmaya ¢alisilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda ayni bolge icin 2019 ve sonrasi i¢in c¢alisma
bulunamamaistir. Ancak daha 6nceki yillar i¢in yapilan ¢alismalar ile emisyonlar basta
olmak iizere ¢esitli yonlerden karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalarda,
toplam emisyonlarin yanisira, karsilastirmaya dahil edilen yillardaki gemi
karakteristikleri de incelenmistir.

Yapilan hesaplarda bir adim ileri de gidilerek, emisyon standartlariin daha da
iyilesmesi sonucunda elde edilecek kazanim da gdsterilmeye calisilmistir. Bunun i¢in
Bogazlar Bolgesi’nin ECA ilan edilmesi senaryosu i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Senaryo, ECA SOx limitlerinin devreye girdigi 2020 yil1 i¢in yapilmustir.

Son olarak, salinimlarin karbon eslenikleri hesaplanarak hangi emisyon tipinin kiiresel
emisyon potansiyelinin en etkin oldugu gosterilmistir.
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AN INVESTIGATION OF SHIP SOURCED EMISSIONS FOR TURKISH
STRAITS AND MARMARA SEA

SUMMARY

Advanced technology, ever increasing population and the globalisation of the trade
have increased the energy consumption to record levels in the 20th century. This
increase also led to increased emissions of harmful products as a result of energy
production. Studies have shown that these emissions have serious adverse effects on
both human health and environment.

Today, fossil fuels make up for 84.1% of the total energy used and the transportation
has a significant 28% usage, based almost exclusively on fossil fuels. Because of this
exclusivity, it is safe to say that the transportation activities have a significant impact
on the global emissions.

When methods of transportation is examined, it is clear that the shipping is one of the
most efficient in terms of a cargo transported a given distance. It is responsible from
about 3% CO2 emissions and it creates relatively more harmful emissions (NOx, SOx
and HC), due to marine engines’ working characteristics (shuch as use of heavy fuels),
and lack of regulation relative to automotive emissions.

Starting with the second half of the 20th Century, various regulatory bodies have been
implementing new regulations to limit the emissions. After the first regulations that
came from the US, this issue has drawn attention. Today, various sectors from
automotive to heavy industry have laws and regulations that limit the emissions
permitted. Within this context, shipping has also been affected by these laws and
regulations. The fuel is being standardized to achieve lower levels of sulphur within
it, while the total emissions limits are being set. Increasing regulations have also
dictated Emission Controlled Areas (ECAS) and the ships that do not conform ECA
regulations are prohibited from entering these zones. With these regulations, bans and
fines, the global shipping industry is being encouraged to upgrade ships with new
propulsion systems and emission control technologies.

Related studies on this subject have revealed several methods for calculating such
emissions. Namely, top-down and bottom-up approaches are used to have an estimate
of the fuel burnt and the emissions released to the atmoshpere.

Top-down (or Tier 1) approach considers the fuel used from the data supplied by the
marine fuel suppliers to achieve the total ship fuel usage. Tier 1 approach only allows
calculation of global emissions as it relies on the fuel sales. Since a ship can re-fuel
practically anywhere, possibility of a report of any re-fueling in a specific area is very
small. This small chance is the main driving factor of the uncertainty (or error) found
in Tier 1 approach.

In order to decrease the error in top-down calculation method, bottom-up calculation
methods (Tier 2 and Tier 3) have been developed. Tiers 2 and 3 can be used to calculate
the emissions in local areas such as ports, cities or certain waterways.
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In Tier 2 method, emissions are calculated through the fuel consumption. In order to
find the fuel consumption, first, ships that made passage in the area of interest is listed
and categorized according to type. Then, for each type of ship, average values for
power and cruise speed is obtained through world ship fleet average values. With the
cruise speed and cruise distance values, working hours are calculated. With power and
duration known, total energy used on the passge is also known. Thorugh the weighted
fuel consumption values from worl ship fleet, total fuel consumption is obtained and
emission factors are used to determine the pollutant mass.

While Tier 2 method relies on average values to determine the fuel consumption, Tier
3 takes into account the route and the activities that any particular ship engages in as
well as that ship’s specifications. With these factored in, it is then possible to calculate
each ship’s unique fuel consumption. By using emission factors, each ship’s effect on
emissions are obtained for either a specific area or route.

In this thesis, the ship based emissions for Turkish Straits (Bosphorus and Dardanelles)
and Marmara Sea is calculated using Tier 3 approach. Emissions for 20 different types
of pollutants have been calculated and presented including CO2, NOx and SOx
emissions. The marine traffic has been evaluated against several criteria such as ship
type, main engine type, power and rpm.

Effects of pollutants on the environment and human health have been laid out to
emphasize the importance of maritime emissions regulations. Turkish Straits and
Marmara Sea is chosen because it is affected by the ship based emissions as it is an
important waterway. connecting Black Sea to Mediterrenean It is used by all the Black
Sea neighbours of Turkey for commercial activites. Roughly 40 thousand ship make
passage thourgh each strait in each year, to both ports in Marmara (as non-transit) and
to the ports in Mediterrenean and Black Sea making the Turkish Straits one of the
busiest waterways.

Turkish Straits and Marmara Sea is home to over 25 million people in 7 cities
encricling Marmara with more than 30% of Turkey’s annual gross domestic product.5
major ports are located between Istanbul and Canakkale Straits. More than a quarter
of ship traffic is bound to these ports as a result of economic activities based in
Marmara Region.

Ship traffic data has been supplied by the local authorities and ship specific
information (such as ship type, main engine type and rpm, fuel type and service speed)
has been gathered from the Automatic Identification System (AIS) and IHS data base.
Emission factors for calculations of the pollutants are from the publications made by
European Monitoring and Evaulation Program and U.S. Environmental Protection
Agency.

To be able to compare the Tier 2 and 3 calculation methods, the emissions from the
Istanbul Strait and Canakkale Strait for 2020 have also been calculated by Tier 2
calculation method. Similar to Tier 3 calculations, publications made by European
Monitoring and Evaulation Program and U.S. Environmental Protection Agency have
been used to obtain the world ship fleet average values and emissions factors.

The results obtained for the years 2019 and 2020 are compared with the available
results in the literature for the previous years (1998, 2003 and 2010). The differences
between results for different years are evaluated in terms of emissions, and the number
of vessels passing through the straits, their total power and gross tonnage to show the
effect of the more stringent regulations have come into effect through years.

xXxii



To further the study, ECA emission limits have been applied to show the possible
improvement over the current status in Turkish Straits and Marmara Sea. In this
scenario, ECA regulations on both NOX and SOX limits are taken into calculation to
determine the decrease in emissions.

Lastly, global warming potentials of pollutants have been calculated to show the
effects of different types of pollutants on the climate change as green house gasses by
calculation their carbon equivalents.
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1. GIRIS
1.1. Amacg

Ozellikle 20. Yiizy1l’da gelisen teknoloji, artan niifus ve ticari iliskilerin etkisi ile
insanoglunun enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. Bu artig, enerji kazanimu siirecinde
aci8a ¢ikan, direkt veya endirekt, zararli iirlinlerin de dogaya salinmasini beraberinde
getirmektedir. Bu siirecte yapilan ¢aligmalar, CO2, HC ve NOx gibi zararl iirlinlerin
hem insan sagligima dogrudan olumsuz etkilere sahip oldugunu, hem de diinya
atmosferinde sera gazi etkisi yaratarak Diinya’ya diisen giines 1sinlarinin yeterince
yansitilamamasi sebebiyle de kiiresel ortalama sicakliklart artirdigin1  ortaya

koymustur [1].

Gilintimiizde kullanilan enerjinin yaklasik % 84,1°1 fosil yakitlardan (dogalgaz, komiir
ve petrol) saglanmaktadir [2]. Ulastirma igin ise, toplam kullanilan enerjinin % 28’1
kullanilmaktadir [3]. Ulastirma konusunda yenilenebilir (veya niikleer) enerji
kaynaklarimin ¢ok diisiik oranlarda kullanilabildigi diisiiniildiigiinde, ulasim

sektoriiniin kiiresel ¢apta emisyonlara etkisi daha rahat anlagilmaktadir.

Deniz yolu tagimaciligi diger ulastirma yontemleri ile karsilastirildiginda, ayn1 mesafe
i¢in en verimli tagimacilik yontemlerinden biridir. Diinya CO2 emisyonlarinin sadece
%31 gemi kaynakli olsa da, gemilerin genellikle 2 zamanli dizel ¢gevrimi kullanmalari;
ozellikle uzun yollarda agir yakit tiilketmeleri; motor teknolojilerinin otomotiv
endiistrisi kadar gelismemis olmasi ve son olarak kural koyucularin deniz araglari igin
salinim siirlamalarina -otomotiv endiistrisine oranla- daha gec baslamalar1 sebebiyle,

daha yiiksek oranlarda zararli tirlin tiretmektedir [4].

20. Yiizy1l’m ikinci yarisindan itibaren hiikiimetler ve ¢esitli kural koyucular bu zararli
{iriinlerin salinimi sinirlamak igin gesitli diizenlemelere baslamislardir. ilk olarak
A.B.D.’nde baslayan emisyon kisitlamalari, giderek daha cok 6nem kazanmis ve
giinimiizde otomotivden agir endiistriyel araglara kadar pek c¢ok alanda

tanimlanmiglardir. Bu baglamda gemi endiistrisi de, hem kullanilacak yakitlarin



diizenlenmesi, hem de izin verilen emisyon miktarlarinin siirlanmast ile bu

gelismelerden etkilenmistir.

Artan diizenlemeler ve kisitlamalarla birlikte, belirli emisyon bolgeleri olusturulmus,
belirlenen emisyon sinirlamalarina uymayan gemilerin de bu bolgelere girmesi
yasaklanarak zaman i¢inde diinya gemi filosunun itki ve emisyon sistemlerini
giincellenmesi saglanmaya calisilmaktadir. Yeni yapilan caligmalar, kiiresel iklim
degisikliginin kontrol edilebilir ve geri dondiiriilebilir sinirlar iginde kalmasi i¢in, bu
regiilasyonlarin  Oniimiizdeki donemde artarak devam etmesi gerektigini de

gostermektedir.

Bu tezdeki oncelikli amag, Tiirk Bogazlart ve Marmara Denizi’nden 2019 ve 2020
yillar1 i¢inde ugrakli veya ugraksiz olarak gegen gemilerin saldigi zararli gaz
emisyonlarin1 giincel regiilasyonlara uygun sekilde hesaplamak ve cevre {lizerine
etkileri gostermektedir. Gemiler, tlir ve ¢esitlerine gore ayrilarak hangi sinifin -
dolayisi ile hangi ekonomik aktivitelerin- ¢evre {izerine daha biiyiik bir etkisi oldugu
da bu ¢alismanin konusu dahilindedir. Bir sonraki adimda ise ileri de gidilerek,
emisyon standartlarinin daha da iyilesmesi senaryosu degerlendirilip sonucunda elde

edilecek kazanim da gosterilecektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Trozzi, istatistiki emisyon hesaplama yontemini ilk olarak Italyan Limanlari igin
ortaya koymustur [5]. Bu ¢alismada, gemilerden ¢ikan emisyonun hesaplanabilmesi

icin gerekli katsayilar ve hesaplama yontemi ilk olarak ortaya ¢ikmuistir.

Lepkowski, IMO adina emisyon katsayilar1 lizerine ¢alismis ve daha sonra gelecek

NOx regiilasyonlari i¢in dnciil olmustur [6].

1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii, hava ve gemi trafigi kaynakli emisyonlariin
raporlama ve diizenlenmesinden Uluslarast Sivil Havacilik Organizasyonu ve
Uluslararasi Denizcilik Organizasyonu’nu sorumlu tutmus ve bu faaliyetleri Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’ne baglamistir [7]. Bu tarihten sonra

istatistiki emisyon hesaplamasi konusunda ¢aligan kisi ve kurum sayisi artmistir.

ENTEC 2002 yilinda Avrupa Birligi i¢in bir emisyon envanteri olusturmus; dl¢timler,

regiilasyonlar ve sektor dnciileri ile konusarak emisyon katsayilart ve makine yiikleri



farkli fazlar i¢in belirlenmistir [8]. Daha Sonra bu katsayilar yeni regiilasyon ve teknik

gelismeler 15181nda gilincellenmistir [9].

EPA emisyon hesaplama yontemleri ve kullanilacak katsayilar i¢cin 2009°da emisyon
veritabani olusturmustur [10]. Bu veritabani son olarak 2019’da gelisen regiilasyon ve

hesaplama yontemlerini kapsayacak sekilde giincellenmistir [11].

EMEP, ilk olarak 2006 yilinda emisyon veritaban1 olusturmustur [11]. Bu veri tabani
sirasiyla 2007, 2009, 2013, 2016 ve 2019 yillarinda giincellenmistir [12 - 16].

Yapilan bu c¢alismalar, istatistiki emisyon hesaplanmasi i¢in genel hatlarn
olusturduktan sonra bu konudaki ¢aligmalar hem iilkemiz hem de diinyanin farkli su

yollar1 ve limanlari i¢in yapilmaya baslanmistir.

Kesgin, Bogazlar Bolgesi i¢in emisyon hesaplarini, 1998 yili verileriyle Istanbul ve
Canakkale Bogazlar1 i¢in yapmustir [17]. Bu c¢alisma’da Seviye 2 yaklagimi

kullanilmastir.

Deniz 2003 yili verileriyle, Kesgin’in ¢alismasina benzer sekilde Marmara Bolgesi
icin ¢alismayi tekrarlamis; Marmara’daki gemi hareketlerini de dikkate alarak daha

detayli sonuglar bulmustur [18].

Ergin, 2010 yilinda Tiirk Bogazlart ve Marmara Denizi’ndeki gemi kaynakli
emisyonlar1 hesaplamistir [19]. Kuzeyde Karadeniz’den, giineyde Ege Denizi’nden
Bogazlar yolu ile Marmara’ya giris yapan ugrakli ve ugraksiz gemiler ile Marmara

icinde faaliyet gosteren gemilerin etkisi ortaya konmustur.

Kilig, Marmara’daki emisyonlari kara, deniz ve hava ulagimi i¢in hesaplamis ve bunun

ozellikle saglik lizerine olan etkilerini ortaya koymustur [20].

Ay, 2010-2017 yillar1 arasinda Istanbul Bogazi'nda gemi kaynakli emisyonlari
hesaplamistir [21]. Cografi olarak en kisithi ¢alisma olsa da en uzun siireli olmasi

sebebiyle denizcilik sektdriiniin gelisimini gostermesi agisindan 6nemli bir ¢aligmadir.

1.3. Kapsam

Temel olarak, emisyon hesaplarinin yapilabilmesi i¢in gemilerin hareket bilgileri ve
gemiye 0zgii (kurulu ana makina tipi, devir sayisi, gilicli ve gemi yapim yili gibi)
biiytikliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilgilerden hareket ile ilgili olanlari, Kiy1
Emniyeti Genel Midiirliigii’nden (KGEM) alinabilmektedir.



2021 yili boyunca yapilan gesitli (kisisel ve kurumsal) miiracaatlar sonucunda 2019 ve
2020 yillarinda Tiirk Bogazlari ve Marmara Denizi’'nden gegen gemilerin listesi

KEGM tarafindan saglanmistir. Listede asagida listelenen bilgiler verilmistir:

. Gemi Adi

. International Maritime Organisation Numarasi

. Istanbul veya Canakkale Bogazi’na giris zamani

. Istanbul veya Canakkale Bogazi’ndan ¢ikis zamani
. Marmara’da konaklama siiresi

. Deklare hiz1

. Transit ge¢is durumu

. Yiik durumu

KGEM tarafindan saglanan listelerdeki gemilerin isimleri ve IMO numaralari, istanbul
Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Gemi Makinalari Miihendisligi Fakiiltesi
tarafindan saglanan gemi veritabaniyla eslestirilmis ve hesaplama i¢in gereken gemi

yapim yil1, ana makina giicii, servis hizi gibi bilgiler bulunmustur.

Hesaplamalar yapilirken, 3. Derece Yaklasim kullanilarak her geminin seyahati
esnasinda tiikettigi yakit miktar1 ve ¢ikardigi zararli gazlar hesaplanmis ve
sunulmustur. Hesaplama yapilirken, IMO MARPOL Ek VI’ya uygun olarak emisyon
limitleri kullanilmigtir. Bu baglamda gemilerin iiretim yillari, motor tip ve hizlari,
emisyon katsayilarin belirlenerek daha dogru bir hesaplama yapilmasina olanak
saglamistir. Emisyon faktorleri i¢in Avrupa Birligi’nin kabul ettigi emisyon faktorleri
kullanilmistir. Hava kosullar1 ve akinti hizindaki degisim ise ¢alisma kapsaminda

degerlendirilmemistir.

1.4. Hipotez

Gelisen emisyon regiilasyonlart ve emisyon teknolojileri ile birlikte Bogazlar
Bolgesi’ndeki gemi trafigi kaynakli emisyonlarin azalmasi beklenmektedir. Ozellikle
2020 yilinda devreye giren diisiik siilfiir oranli temiz yakitlar sayesinde SOx ve PM

gibi dnemli kirleticilerin degerlerinde iyilestirmeler olmalidir. NOx emisyonlari igin



de, ozellikle 2010 ve sonrasinda iiretilmis gemiler igin gecerli olan Tier 1l emisyon
seviyelerinin etkisi ile toplam emisyonlarda azalma beklenmektedir.






2. GEMI EMiISYONLARININ OLUSUMU VE ETKILERI
2.1. Emisyon Olusumu

Enerji iiretip yararli ise doniistiirmek i¢in temel yontem bir yakitin yakilarak ortaya 1s1
enerjisi ¢ikarilmasidir. Ancak bu yanma sirasinda hem yanma her zaman dogru
verimle gergeklesemedigi i¢in, hem yar1 yanmis mamiiller hem de yakit ve havada
bulunan bazi kirletici veya ek maddeler sebebiyle istenmeyen iiriinler gaz veya
pargacik olarak atmosfere salinmaktadir. Bu emisyonlar1 “Yanma Kaynakli” ve “Yakit

Kanakli” olarak incelemek miimkiindiir.

2.1.1. Yanma kaynakl emisyonlar

Icten yanmali motorlarin ¢alismas: dinamik kosullar altinda olmaktadir. Degisik yiik
ve devir sayilarinda yanma odasina giren yakit ve hava miktar1 degismekte, bu da
yanma sicaklik ve basinglar1 arasinda farklar meydana getirmektedir. Yanma
karakteristigi yanma odasi tasarimiyla da dogrudan ilintili oldugu ig¢in emisyon
olusumu motor tipi, kullanilan yakit tiirii, sikistirma orani, devir sayisi gibi faktorlere

gore farklilik gostermektedir.

Temel olarak, makine gorece biiyiik yiikler altinda iken yanma daha verimli
gerceklesmektedir. Ayrica, asir1 doldurma, artan sikistirma oranlari ve gelisen
enjeksiyon sistemleri ile yanma verimi arttikca yanma sicaklik ve basinglar1 da
artmaktadir. Ozellikle dizel motorlarda sikistirma oranlari (ve dolayistyla silindir igi
basinglar) ¢ok yiiksek mertebelere ulastigi i¢in, yakitin oranca daha fazlasi
yakilmaktadir. Bu sebeple CO ve PM, BC ve HC emisyonlari, yanma kalitesi arttik¢a

azalmaktadir.

Karbon ve hidrojen yanmanin temel yakitidir. Fosil yakitlarin kiitlece yaklasik % 97’si
hidrojen ve karbondan olustugu icin yakittaki karbon oraninin neredeyse tamami

karbon dioksit ve su buhart olarak atilmaktadir.

Yanma i¢in gerekli havanin %78°1 azottan (N2) olugsmaktadir. Normal sartlar altinda
birbirine baglanarak inaktif halde olan azot atomlar1, yanma sirasindaki yiiksek basing

ve sicakliklar sebebiyle birbirlerinden ayrilir ve yanici olarak kullanilirlar. Bu sebeple,



Oornegin otomotiv sektoriinde, Ozellikle dizel motorlu tasitlar i¢in yanan azot

bilesiklerini tekrar N2 ye ¢evirecek emisyon sistemleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.1°de bu kirleticiler agiklamalari ile birlikte verilmislerdir.

Cizelge 2.1 : Yanma Kaynakli Emisyon Tiirleri.

Kirletici

Aciklama

CO,

CO

NOx

PM

BC

NMVOC

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ana bilesen olan karbon’un tam yanmis
halidir. Solunmast zararsizdir. Ancak sera gazi etkisine sahiptir

Yeterli temiz hava beslenemediginden yanma verimi distiiglinde
karbonun tamamen yakilamamasi sonucu olusmaktadir. CO2 aksine
zehirleyici mahiyettedir

Yanma verimi yiiksek oldugunda atmosferdeki azotun (N2), yiiksek
sicaklik ve basing altinda yanmasi sonucu olusmaktadir. Asit
yagmurlarina sebep olmaktadir.

Yakit taneciklerinin dis ¢eperlerinin yanarak tanecik etrafinda 1siya
dayanikli koruyu bir katman olusturmasi ile tanecik olarak atmosfere
salinmaktadir. PM2s ve PMi olmak fiizere iki simifa ayrilir.
Isimlendirmedeki sayilar mikro-metre cinsinden tanecik capidir.
Pargaciklar, ¢ok kiiciik olmalari sebebiyle hem emisyon alanindan
uzaklara tasinabilir hem de solunum yoluyla akcigerlere
yerlesebilmektedir. Ayrica yapisi geregi kanserojendir.

Siyah karbon, yakit i¢indeki uzun karbon zincirlerinin tam yanamadan
atilmast ile olugur. Temel olarak PM25’in bir alt grubuna dahildirler.
Kanserojen etkisi oldugu gibi sera gazi etkisi de ¢ok tehlikelidir

Metal olmayan kararsiz organik bilesikler, yanma esnasinda yetersiz
hava beslemesi sebebiyle bir kisim yakitin tam olarak yanmamasi
sonucu olusmaktadir. Yanma biitiiniiyle ger¢eklesemedigi i¢in bu
molekiiller hala kimyasal olarak reaktiftirler. Bu pargaciklar hem sera
gaz1 etkisine hem de kansere sebep olmaktadirlar.

2.1.2. Yakit kaynakh emisyonlar

Giiniimiizde ulasim ic¢in kullanilan enerji kaynaklarmin 6nemli bir kismi fosil

yakitlardir [4]. Bu yakitlar ¢ok uzun siireler toprak altinda kaldiklarindan 6tiirii de

belirli bir kistm mineral de ihtiva ederler. Bu minerallerin tiimii yanici nitelikte

degildir. Yakit icinde bulunan bu maddeler ve yakit i¢indeki kiitlece oranlar1 Cizelge

2.2°de verilmistir.



Yakit kaynakli emisyonlar, yakit icinde bulunan ve aslinda reaksiyonda istenmeyen
maddelerin yanmasi sonucu olusurlar. Yakit i¢indeki konsantrasyonlari ile dogru
orantili olarak salmim gerceklesir. Goriildiigii gibi bu kirleticilerin yakit igindeki

kiitlece oranlar1 aslinda ¢ok kiigiiktiir [16].

Cizelge 2.2 : Yakita Bagli Emisyonlar ve Oranlari.

Kirletici adi Kirletici / Yakit orani (g/g)
Pb 1,30E-07
Cd 1,00E-08
Hg 3,00E-08
As 4,00E-08
Cr 5,00E-06
Cu 8,80E-09
Ni 1,00E-06
Se 1,00E-07
Zn 1,20E-06
PCDD/F 1,30E-10
HCB 8,00E-11
PCB 3,80E-10

Cizelgede verilmeyen kirleticiler ise SOx bilesikleridir. Bu bilesikler, atmosferde su
ile birleserek diislik konsantrasyonda da olsa siilfiirik asit olusuma ve asit yagmurlarina
sebep olmaktadirlar. Ayrica, yakit oraninda siilfiir miktarinin artis1 PM emisyonlarina

da dogrudan etki etmektedir.

Yakattaki bu kirletici maddeler, rafinerilerde daha karmasik distilasyon yontemleriyle

ayristirilabilmektedir.



2.2. Emisyonlarin Etkileri

Enerji liretme faaliyetlerinin sonucu olarak dogaya salinnan toplamda milyonlarca ton
kirletici, once lokal sonra kiiresel Olcekte hem cevreyi hem de insan sagligim

etkilemektedir.

2.2.1. Cevresel etkiler

Emisyonlarin ¢evresel etkileri, kirleticilerin doga ile etkilesime girmeleri sonucu
ortaya ¢ikar. Enerji iiretimi sonucu dogaya salmman gazlar, oncelikle salimimin
gerceklestigi alani kirletir. Ancak salinimlarin gaz halde ve sicak oluslar1 sebebiyle
salimimin yapildig1 alandan daha otesini de etkilemektedirler. Salinimin gaz halde

olmadig1 pargacik salinimlarinda da, parcacik yere inmeden uzun mesafeler kat
edebilir.

2.2.1.1. Hava kalitesi

Yanma sonucu salinan Kirleticiler yiiksek sicaklikta ve gaz halde bulunmaktadirlar. Bu
sicakligin etkisi ile ilk etapta yiikselen kirleticiler, hava olaylarinin da etkisiyle

dagilarak daha genis alanlara yayilmaktadirlar.

Hava kalitesinin tayini icin havada m® basima diisen kirletici kiitlesi kullanilmaktadur.
2008 yilinda devreye giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y6netmeligi

(HKDYY) ile takibi yapilan kirleticiler asagidaki gibidir [22]:

e PMy
e SO
e NO2
e NOx
e CO

e O3 (Alt tabaka ozonu)

Cizelge 2.3’te HKDY Y ne gore saatlik, giinliik ve yillik bazda sinir hava kirliligi

degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.3 : HKDY Y ne Gore Hava Kirlilik Limitleri.

. . N ULUSAL SINIR
KIRLETICI ORTALAMA SURE DEGERLER (ug /m3)

Giinlik 50

PMa1o
Yillik 40
Saatlik 350

SO, Gilinluk 125
Yillik 20
Saatlik 200

NO>
Yillik 40

NOx Yillik 30

CO 8 Saatlik Ortalama 10.000

03 8 Saatlik Ortalama 120

2.2.1.2. Alt tabaka ozonu

Ozon (O3) ti¢ atomlu oksijen molekiiliidiir. Kokusuz ve renksizdir. Kizil6tesi 1s1ma ile
oksien molekiiliine ek bir atom eklenmesi yoluyla olusur. Normal sartlar altinda,
giinesten diinyaya ulasan kizil Otesi 1sima stratosferde soniimlendigi i¢in toprak
seviyesinde ozon olusumu olmamaktadir. Ancak O6zellikle kararsiz organik bilesik
emisyonlart ve azot oksitlerin gilines 151gimin da yardimi ile oksijen ile tepkimeye

girmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Ozon miktar1 0,1 PPM oldugunda 6zellikle gozleri tahris etmeye baslar.Bu seviye 0,15
PPM civarma c¢iktiginda astim ve benzeri solunum yolu hastaliklarindan muzdarip

kisilerde solunum gii¢liigii ortaya ¢ikmaktadir [23].

Ayrica alt tabaka ozonu, bitki Ortiisiine de zarar vermektedir. Bu durum ormanlarin

zarar gormesi kadar tarimsal ¢iktinin da azalmasi anlamina gelmektedir.

2.2.1.3. Parcacik maddeler

Parcacik maddeler, yanma sonucu salindiklarinda sicak gaz bulutu i¢inde dogrudan

yere diigmezler. Havada geg¢irdikleri siire, pargaciklarin ¢aplarmin karesi ile ters
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orantilidir [23]. Ozellikle, tane ¢ap1 2.5 pm altinda olan, ince tanecikler giinlerce yere

diismeden yol kat edebilirler.

Parcacik madde salinnmimin en 6nemli etkisi, solunum yollarina niifuz etmesidir.

Parcacik boyutu kiigiildiik¢e niifuziyet artmaktadir.

2.2.1.4. Fotokimyasal sis

Fotokimyasal sis, yanma sonucu salinan sicak gazlarin 6nce yiikselerek sogumasi ve
bu sebeple asagi inerek yer seviyesinde toplanir. Giines 1sinlarindaki kiziletesi
1s1manin ozon, NOx emisyonlarina bagli olarak olusan nitrik asit ve hidrokarbonlardan
yansimasi ile olusan sarimtrak bir sis olarak goriiliir. Sekil 2.1°de Cin’in Sangay
kentindeki fotokimyasal sis gosterilmistir [24]. Fotokimyasal sis, riizgar ile

dagilabilmekte oldugundan, yeterli riizgar1 alamayan yerlesim yerleri igin 6zellikle

sorun olmaktadir.

Sekil 2.1 : Fotokimyasal Sis — Sangay, Cin.

Genellikle kotii bir kokuya da sahip olan fotokimyasal sis, 6zellikle NMVOC
oranlarinin yiiksek olmasi durumunda bitkiler i¢in de zarar verici niteklikte olmaktadir

[23].
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2.2.1.5. Asit yagmurlar

NOx ve SOx emisyonlar1 havadaki su buhari ile etkilesime girerek nitrik asit (HsNO>)
ve siilfiirik asit (H2SO4) olusumuna sebep olmaktadir. Havada olusan stilfiirik ve nitrik

asitler yogustugunda, yagmurun pH degeri 5’in altina inmektedir.

SO, +NO+ OH™ 2 NO,+ H,S0; (2.1)
NO, + OH™ 2 HNO; (2.2)

Normal sartlarda yagmur yagarken havadaki su buharmin karbon dioksit ile etkimeye

girmesi ile yagmurun pH degeri 5 civarina diigsmektedir.

CO, + H,0 2 H,CO04 (2.3)
H,CO; 2 HY + HCO5~ (2.4)

Bu sebeple asit yagmuru, NOx ve SOx konsantrasyonunun artmasi ile yagmura
eklenen siilflirik asit ve nitrik asit molekkiilleri ile yagmur pH’1nin 5’ten az oldugu

durumlardaki yagmura verilen isimdir.

Asit yagmurlari temiz su kaynaklariin kirlenmesine sebep olur. Ayrica bitki ortiisti

ve topraga da zarar vermektedir.

2.2.1.6. Ozon tabakasinin delinmesi

Ozon tabakasi giinesten gelen 1sinlarin yiiksek enerjili olanlarini filtreleyen katmandir.
Diinyanin ilk evrelerinde ozon tabakasi heniiz olusmamisken bu kizilétesi 1sinlarin
okyanus yiizeylerindeki su buharindaki baglari kirarak oksijenlerin 3’lii gruplar

halinde birbirlerine baglanmasi sayesinde olugsmustur.

Ozon molekiilleri, azot oksit (NOx) kloro-floro-karbonlar (Chloro-Fluoro-Carbons,
CFCs) ile ayni ortamdayken yiiksek enerjili 1sinlara maruz kaldiklarinda bir oksijen
atomlarim1  kayberek oksijen molekiiliine doniistmektedirler. Oksijen molekiilii

kizilotesi radyasyonu yansitamadigi i¢in diinyanin etrafindaki kizilotesi kalkan

kaybolmaktadir [23].

Ancak, kizilotesi 1sinlar tekrar diinyanin yiizeyine ulagsmaya bagladiginda su
buharindan ozon olusum mekanizmast tekrar baskin hale geldigi i¢in ozon
tabakasindaki delinmeler, tabakanin kendini yenileme hizindan diisiik oldugu siirece

uzun vadede kalic1 bir hasar birakmayacaktir.
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2.2.1.7. Kiiresel 1sinma

Diinya atmosferi %78 azot, %21 oksijen ve %1 de diger gazlardan olusmaktadir.
Diinyaya giinesten gelen enerjinin yaklasik %30’u atmosferdeki gaz molekiillerinden
yansitilmaktadir. Bu yansima, diinyanin enerji dengesinin korunmasinda, dolayisiyla
ortalama sicakliklarin belirli diizeylerde kalmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Diger
gazlardan bazilar1 giinesten gelen 1s1maya karst saydam iken, atmosferden yansiyan
uzun dalga boylarina kars1 opaktirlar. Bu sebeple yansiyan enerjinin bir kismini

tutmaktadirlar. Bu gazlara “sera gaz1” denmektedir [23].

Sekil 2.2°de 1880 yilindan 2020 yilina dek yillik ortalama sicakliklarin 20. yiizyil
ortalamasina olan farklar1 verilmistir [1]. Buna gore 6zellikle 1940 yilindan itibaren

yiizey sicakliklarinin artis trendinde oldugu gortilmektedir.
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Sekil 2.2 : Diinya Yiizey Sicakliklarinin Ortalamaya Gore Farklari.
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Sera gaz1 etkisiyle ortalama sicakliklarin artmasi, kutup buzullariin erimesine sebep

olmaktadir. Bu erime sonucunda:
e Deniz suyu sicakliklar1 diigmekte,

e Deniz suyu sicakliklarinin degisimi sebebiyle deniz suyu ile iligki haline olan

atmosfer olaylar1 daha siddetli yasanmakta,

e Deniz seviyesi yiikselerek liman sehirlerini tehdit etmektedir.

2.2.2. Insan saghg iizerine etkileri

Artan Kirletici konsantrasyonu sebebiyle hava kalitesinin diismesi, insanlarin
kirleticilere daha ¢ok maruz kalmasi anlamina gelmektedir. Maruz kalinan kirleticinin
konsantrasyonu, saglik iizerine olan olumsuz etkileri agirlagtirmaktadir. Genellikle
Once iritasyon ve tahris ile baslayan semptomlar, maruz kalan doku veya organin
maruz kalinan kirleticiye karsi olan hassasiyetine gore daha ciddi hale gelebilmektedir.
Kirletici konsantrasyonu gibi maruziyet siiresi de semptomlarin ciddiyetini etkileyen
bir diger faktordiir. Kirletici konsantrasyonu ile ayni sekilde, maruziyet siiresi de
arttikga semptomlarin ciddiyeti artmaktadir. Bu sebeple HKDY'Y ’ne gore hava kirlilik

oranlari stire bazli olarak verilmektedir.

Kirletici tanecik boyutu kiigiildiikce, taneciklerin doku ve organlara penetrasyonu ve
tutunma oranlari artmaktadir. Ornegin PM2s emisyonlari, PMio emisyonlarina gore

akcigerlerde daha derinlere yerlesip daha uzun tutunmaktadir.

Kirleticilerin insan viicuduna giris noktasi genellikle solunum sistemi olmaktadir. Bu

sebeple ¢cogu kirletici oncelikle solunum yolu hastaliklarina sebep olmaktadir.

Ozon maruziyeti, ozonun solunum yollarindaki dokuyu tahris etmesi sebebiyle, kuru
oksiiriik ile kendini gosterir. Anfizem ve astim gibi engelleyici akciger hastaliklar

olanlar ozon maruziyetinde solunum gii¢liigli yagsamaktadirlar.

Azot oksitler de benzer sekilde solunum yollarindaki mukozayi tahrig ederek kuru
oksiiriige sebep olmaktadir. Daha yiiksek miktarlarda NOx maruziyetinde, Kirletici,

alveollere ulasarak alveol hasarina sebep olur. Ileri seviyelerde dliimciildiir.

Siilfiir oksitler, ayn1 ozon ve azot oksitler gibi solunum yolu mukozasina zarar vererek

iritasyona sebep olmaktadir. Bu iritasyon sebebiyle kuru okstirtik olusmaktadir. Ayrica
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burun yollarindaki mukozanin tahris olmasi burun kanamasina; mukoza bezlerinin

uyarilmasi ise fazla tatak olusumuna sebep olmaktadir.

Karbon monoksit, oksijene gore yaklasik 250 kat daha aktif oldugundan solundugunda
kandaki oksijen tasiyici hiicre olan hemoglobinleri hizlica baglayarak kanin oksijen
tasimasina engel olmaktadir [23]. Diisiik dozlarda maruziyet durumunda, kandaki
oksijen konsantrasyonunun diismesi ile bas agrisi, halsizlik ve uykuya sebep olurken,

yiiksek dozda maruziyet 6liime sebebiyet vermektedir.

Solunum sistemi genellikle kirleticilerin ilk temas noktasi olsa da viicuda giren
kirleticiler diger doku ve organlarda da hasara sebep olmaktadir. Metalik kirleticiler
bobreklerde ve sinir sisteminde tahribata sebep olurken, organik bazli kirleticiler

(6zellikle kararsiz organik bilesikler) kanser olusumunda, kemik doku ve karaciger

tahribatinda etkindir [23].
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3. GEMI EMISYON KURALLARI

Gemi emisyonlar1 global karbon emisyonlari i¢inde gorece kiigiik bir orana sahip olsa
da hem yerlesim yerleri ile i¢ ige olmas1 hem de diger emisyon kaynaklarina gére daha

az diizenlenmis olmasi sebebiyle dnemlidir.

3.1. IMO MARPOL Ek VI

Denizcilik kaynakli emisyonlarla miicadele konusunun Kyoto Protokolii ile Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ne de girmesinden hemen sonra, 1997
yilinda MARPOL Ek VI yayinlanarak bagta SOx ve NOx olmak iizere zararli gaz

salimimlarina limitler getirilmeye baslanmistir.

IMO’nun Deniz Cevresini Koruma Komitesi (Marine Environment Protection
Comittee, MEPC), 2005 yilinda, MARPOL Ek VI’ya diizeltmeler yapma karari
almustir [25]. Ug yillik izleme sonucunda MARPOL Ek VI degistirilmis ve “NOx
Teknik Kurallar1 - 20087, 1 Ocak 2010 tarihinden itibaren devreye girecek sekilde
yaymlanmigtir [26]. Ayrica Gene MARPOL Ek VI ile Emisyon Kontrol Alanlari
(Emission Controlled Area, ECA) tanim1 yapilmistir (Sekil 3.1).

.

Global 0.5% (2020) Yes
[0 0.5% global limit (MARPCIL, 2020) Sulphur ECA 0.1% Yes
B 0.5%EU Sulphur Directive limit (2020)
M 0.1% Emission Control Ares Fmit (MARPCL) e B B ) oot
0.5% local limit (Hong Kong, Ching) * 13N cOPRIes
* Note that China and Hong Kong may go i L5 IEESIE: =
jown to 0.1% before 2020 N
California 0.1% within No, only through
y g

24 nm rasaarch examption

Sekil 3.1 : ECA Siirlart.
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NOx Teknik Kurallar1 2008 ¢ergevesinde izin verilen NOx Limitleri, Cizelge 3.1°de
verilmstir. Bu kurallara gore Tier Il emisyon limitleri sadece ECA bolgelerinde
gecerli olacaktir. Sekil 3.2°de 6zellikle 130 — 2000 devir/dakika motor hizina sahip

gemiler i¢cin NOx limitleri gorsellestirilmistir [25]. Burada n, kurulu makinenin gii¢

devridir.
Cizelge 3.1 : NOx Limitleri.
Sinirlar Nox Limit rpm
(g/kWh) P
17 n<130
Tier | 1.1.2000 Sonras1 Gemiler 45 x n02 130 < n < 2000
9,8 2000 <n
14,4 n<130
Tier 1l 1.1.2011 Oncesi Gemiler 44 x n0% 130 < n < 2000
7.7 2000 <n
3,4 n <130
Tier I11 1.1.2016 sonras1 Gemiler 9 x n02 130 < n < 2000
2 2000 <n
20
18
= 16
E 14
212
= ]_0
e
5 8
5 6
Z 4 e
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500

rpm

=Tier| ===Tier || ==Tier Il

Sekil 3.2 : NOx Emisyon Katsayilari.
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MARPOL Ek VI’ya yapilan diizenlemelerle hem globalde hem de ECA igi ve dist
bolgelerde getirilen yakat siilfiir oran1 sinirlamasi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Buna gore
ECA ici i¢in 1 Temmuz 2010 yili itibariyle, daha 6nce %1,5 olan maksimum siilfiir
orani once %1’e, 1 Ocak 2015 itibariyle de %0,1’e indirilmistir. ECA disinda kalan
bolgelerde ise basta %4,5 olan siilflir oran1 limiti, 1 Ocak 2012 itibariyle %3,5’e, 1
Ocak 2020 tarihi itibariyle ise %0,5 e indirilmistir.

Yakuttaki Stilfiir
Orani
% 5.0

% 4,5 01.01.2012

% 4,0
01.01.2020

% 3.5

% 15 =7 01.07.2010

% 1,0 01.01.2015

% 0,0
Tarih

===FCA I¢i ===ECA Dis1

Sekil 3.3 : MARPOL Ek VI'ya Gore Yakit Stlfiir Yiizdesi (g/g) limitleri.

Tiirkiye, MARPOL Ek VI’y1 2014 yilinda kabul ettiginden, Tiirk Denizlerinde seyahat
eden gemilerin MARPOL Ek VI’da belirtilen limit degerlere uymasi gerekmektedir.
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4. BOGAZLAR BOLGESI VE GEMIi TRAFIGi
4.1. istanbul Bogaz

Istanbul, kuruldugundan beri diinyanin énemli sehirlerinden biri olmustur. Bu 6nem,
Asya ile Avrupa kitalarini birbirine baglayan noktada olmasi kadar Karadeniz’i
Akdeniz’e baglayan su yolu iizerinde olmasindan da gelmektedir. Ug tarafi denizlerle
gevrili olan sehirde 2020 yili itibariyle Adrese Dayali Niifus Sayim Sistemiyle
15.462.452 kisinin yasadigi tespit edilmistir [27].

Istanbul Bogazi, Karadeniz’den Marmara’ya 31 km uzunlugundadir. Genisligi 700 ila
1500 m arasinda degismektedir. Pek ¢ok sert doniise ve hemen her zaman giiglii

akintilara sahip oldugu i¢in gemilerin gecerken dikkatli olmasi gereken bir su yoludur.

Istanbul Bogazi’nda gemi gecisleri, Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Y onetmeligi
(TBDTDY) ile diizenlenmistir [28]. Bogaz hatt1 ve trafik ayrim ¢izgileri Sekil 4.1°de

verilmigtir.
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4.2. Canakkale Bogazi

Dardanel olarak da bilinen Canakkale Bogazi, Marmara ile Ege’yi birbirine baglayan
69 km uzunlugunda bir su yoludur. Canakkale sehir merkezi, Bogaz’in dogu yakasinda
kurulmus olup sehrin bir kismi da Bogaz’in bati yakasinda kalmaktadir. 2020 yili
TUIK verilerine gore Canakkale’de 541.548 kisi yasamaktadir [27].

TBDTDY ile belirlenen Canakkale Bogazi Deniz Trafik Hatlar1t Sekil 4.2°de

gosterilmistir [28].
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Sekil 4.2 : Canakkale Bogazi Deniz Trafik Rotasi.
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4.3. Marmara Denizi

Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 arasinda kalan bir i¢ denizdir.
Marmara Bolgesi’nde denize kiyisi olan 7 sehirde toplam 23 milyon insana komsuluk
yapmaktadir [27]. Kapladigi alan yaklasik 11.500 km?, ortalama derinligi 494
metredir. Istanbul Bogazi’ndan Canakkale Bogazi’na olan gemi yolu ise yaklasik 203
km’dir.

Marmara Denizi’nde 5 bliyiik liman bulunmaktadir. Limanlarin her iki Bogaz’a olan

uzakliklar1 Cizelge 4.1’de verilmistir [18].

Cizelge 4.1 : Marmara Denizi Liman — Bogaz Uzakliklari.

ISTANBUL CANAKKALE
LIMAN ADI BOGAZI’NA OLAN BOGAZI’NA OLAN TOPLAM MESAFE
MESAFE MESAFE
HAYDARPASA 0 km 207 km 207 km
BANDIRMA 117 km 170 km 287 km
AMBARLI 28 km 181 km 209 km
[ZMIT 102 km 294 km 396 km
TEKIRDAG 130 km 102 km 232 km
ORTALAMA 75,4 km 190,8 km 266,2 km

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi, Marmara Denizi’ne ugrakli gelen bir gemi, kuzeyden
geliyorsa ortalama 75.4 km, Giineyden giriyorsa 190,8 km yol almak durumundadir.
Marmara Denizi’nin TBDTDY ile berlirlenmis gemi hareket rotasi Sekil 4.3’te

verilmistir (28).
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Sekil 4.3 : Marmara Denizi Gemi Rotasi.
4.4. Gemi Trafigi

TBDTDY uyarinda Tiirk Bogazlarindan gecen biitiin gemiler gemi bilgilerini, gegis
zaman ve hizlarii belirtmek zorundadir. Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii de bu
istatistikleri tutup yaymlamaktadir. 2019 ve 2020 yillarinda istanbul Bogazi Gemi
Trafigi Istatistikleri Cizelge 4.2’de verilmistir [29]. Ideal sartlar altinda ugraksiz gemi
sayilarinin, ayni yil icin, iki Bogaz’da da ayn1 olmasi gerekmektedir. Ancak yilin ilk
ve son giinlerinde giris yapan gemiler ayni yil i¢inde ¢ikamadigindan aradaki farklar

meydana gelmistir.

4.4.1. Gemi tiplerine gore trafik istatistikleri

Cizelge 4.2°de her iki bogazdan da gegen gemilerin gemi tipine gore kirilimi
verilmistir [29]. Buna gore, genel kargo, dokme yiik, tanker ve konteyner gemi tipleri

gemi trafiginin %90’dan fazlasini olusturmaktadir.
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Cizelge 4.2 :

Gemi Tiplerine Gore Bogaz Trafik Istatistikleri.

ISTANBUL BOGAZI CANAKKALE BOGAZI

2019 2020 2019 2020
BARC YUK 570 594 654 683
DOKME YUK 8.811 8.594 9.203 9.172
DIGER 282 215 465 434
CIMENTO 9 18 10 17
TANKER 8.396 7.905 9.304 8.830
KONTEYNER 2.642 2.633 5.258 5.222
GENEL KARGO 18.637 16.898 14.827 14.238
HAYVAN NAKIL 534 561 644 625
FERIBOT 2 1 26 30
ASKERI 196 198 218 203
RO - RO 591 471 1.963 1.660
YOLCU 0 2 96 16
SOGUTMALI KARGO 59 52 83 76
ROMORKOR 270 175 364 332
ARAC TASIYICI 113 87 644 498
TOPLAM 41.112 38.404 43.759 42.036

4.4.2. Gros tonaja gore trafik istatistikleri

Istanbul ve Canakkale Bogazlari’ndan 2019 ve 2020 yillarinda gegis yapan gemilerin

toplam gros tonajlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore, 2020 yilinda Tiirk

Bogazlari’'ndan gecen gemi adedi %5 diiserken toplam gros tonaj yalnizca %2

azalmstir.

Cizelge 4.3 : Tiirk Bogazlari’ndan Gegis Yapan Gemileri Gros Tonajlari.

2019 2020
ISTANBUL BOGAZI 638.892.062 619.758.776
CANAKKALE BOGAZI 872.314.222 858.844.972
TOPLAM GROS TONAJ 1.511.206.284 1.478.603.748

4.4.3. Kurulu motor giiciine gore trafik istatistikleri

Cizelge 4.4’te Tiirk Bogazlari’ndan 2019 ve 2020 yillarinda gegis yapan gemilerin

toplam kuru makine giicleri

verilmigtir. Gemi gecis adetleri ile birlikte
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degerlendirildiginde, 2020 yilindaki ge¢is adedi yaklasik %5 azalirken, kurulu makine
giicli yaklagik %6,5 azalmistir.

Cizelge 4.4 : Tiirk Bogazlari’ndan Gegis yapan Gemilerin Toplam Kurulu Makine

Gigleri (kW).
2019 2020
ISTANBUL BOGAZI 274.151.545 256.838.191
CANAKKALE BOGAZI 367.624.591 347.891.156
TOPLAM MAKINE GUCU 641.776.136 604.729.347

Toplam gros tonaj ile toplam kurulu makine giicii istatistikleri karsilastirildiginda ise,
2020 yilinda bogaz gecisi yapan gemilerin GT/kW oranlarinin daha yiiksek oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Bu, 2020 yilinda diinya gemi filosunun daha da modernize
edilerek, daha biiyiik gros tonajli gemilerle daha diisiik gii¢lii makinelerin eslestirilerek

daha verimli gemiler insa edilmeye ¢alisildigini géstermektedir.
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5. EMiSYON HESAPLAMA YONTEMLERI
5.1. Hesaplama Yontemleri

Emisyon Hesaplama yontemleri “Yukaridan Asagi” (Top-Down veya Seviye 1
hesaplama metodu olarak da gegmektedir) ve “Asagidan Yukar1” (Bottum-Up veya
Seviye 2 ve Seviye 3) olarak iki ana baslikta incelenebilir [30].

5.1.1. Yukaridan asagiya hesaplama

Yukaridan asagi metot, Seviye 1 yaklagimi olarak da isimlendirilmektedir. Gemi
emisyonlarini istatistiki olarak hesaplama c¢alismalarinin ilk bagladig yillarda gemi
hareketleri verilerine bugiinkii kadar detayli ulagilamazken, bir bolge i¢in toplam yakit
titkketimi lizerinden toplam emisyonlarin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Trozzi,
Italya’nin Piombino Limani igin bu yéntemi uygulamistir [5]. Bu metotta farkli yakit
tipleri i¢in o yakit tipine ait emisyon katsayilar tiikketilen yakit miktartyla ¢arpilarak o

kirletici tipindeki toplam emisyonlar hesaplanmaktadir.

E; = ZFmeEFi,m (5.1)
m
Burada,
o FEi : Hesaplanan kirletici tipindeki (i) toplam salinim miktaridir.
e FCn . Bir yakit tiirlinden (m) harcanan toplam yakit miktaridir. Bu

toplam belirli bir bolge icin yakit satis bilgileri tizerinden gelmektedir.
e EFim : Hesaplanmak istenen yakait tipine (i) ve kullanilan yakit tiiriine
(m) bagl olarak gelen emisyon katsayisidir.
5.1.2. Asagidan yukariya hesaplama

Asagidan yukariya metot ise IMO’nun testleri sonucunda farkli motor yiiklerinde

farkli emisyonlar ¢iktiginin gériilmesi iizerine olusturulmustur [6]

Bu metot Seviye 2 ve Seviye 3 olarak iki alt baslikta incelenmelidir.
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5.1.2.1. Seviye 2 hesaplama

Seviye 2 hesaplama yonteminde, emisyonlar1 hesaplanmak istenen geminin ana ve
yardimc1 makine gilicleri bilinmedigi ancak geminin sinifinin bilindigi durumlarda
kullanilmaktadir. Makine tip ve giig¢leri geminin tipine gore ortalama deger olarak
alinir. Yolculugun kruz, manevra ve bekleme fazlar i¢in makine yiikii, tablolardan
alimmalidir. Yukaridan asagiya metoda benzer sekilde istenen kirletici igin yakit

tikketim degerleri belirli bir gemi tipi i¢in kullanilan yakita bagli olarak hesaplanir.

E; = Z Z FCpj X EFym (5.2)

m o\ J
Burada:
o Ej : Hesaplanan Kirletici tipindeki (i) toplam emisyonlardir
e FCnmj : Yakiat tipine(m) ve makine tipine (j) gore kullanilan yakit
miktari.
o Efim;j : Hesaplanan Kirletici tipine (i) ait yakat tipi (m) ve makine tipine

(j) emisyon faktoriidir

Secilen yakit tipindeki toplam tiikketimi bulmak i¢in her gemi tipinde kullanilan her

makine tipine gore hesap yapilmasi gerekmektedir.

FCpj =Zkakathameﬁm,j (5.3)
Burada:
o Py : Secilen gemi tipi i¢in ortalama gii¢
o N : Secilen gemi tipinde gecen gemi sayisi
o : Yolculuk siiresi
® am,j : Segilen gemi tipi i¢in makine ve yakit tipi kullanim orani
®  [mij : Segilen makine ve yakat tipi i¢in 6zgiil yakit tikketim degeridir.

Gemi tipine gore ortalama motor giicii Cizelge 5.1°den alinabilir. Bu noktada diinya

gemi filosu verilerinin 2010 y1l1 itibariyle verildigine dikkat cekmek gerekmektedir.
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Gemi tiplerine gore gecis sayilari, incelenmek istenen gemi tipleri i¢in ulusal
makamlardan  alinmaktadir. Temelde, toplam kurulu makine giicliniin

hesaplanabilmesi i¢in gereklidir.

Yolculuk siiresi incelenen rotada gecilen mesafenin ortalama gemi hizina béliimii ile

bulunmaktadir. Gemi tiplerine gore ortalama hizlar (Vi) Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

te=Lpy (5.4)

Farkli gemi tipleri icin farkli motor ve yakit tipleri kullanilmaktadir. Ornegin tanker
ve genel kargo gemileri daha ziyade uzun yol yaptiklar i¢in agirlikli olarak diisiik
devirli makineleri agir yakit ile ¢alistirmakta iken, yolcu ve RO — RO gemileri daha
ziyade orta hizli makineler kullanmaktadirlar. Gemi tiplerinin hangi motor ve yakit

tipini ne oranda kullandig1 bilgisi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Ozgiil yakit tiikketimi, hangi tip makinenin, birim enerji igin, ne kadar yakit
harcandigini gostermektedir. Seviye 2 hesaplamalar i¢in kullanilan 6zgiil yakat tiikketim

degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.1 : Gemi Tipine Gore Ortalama Makine Giicii (Diinya Gemi Filosu —

2010).

GEMI TiPi BIRIM ORI&?&"Q GKS EILJJ LU
TANKER kW 6.543
DOKME YUK kW 4.397
KONTEYNER kW 14.871
GENEL KARGO kW 2.555
RO - RO kW 4.194
YOLCU kW 10.196
BALIKCI kW 734
DIGER kW 2.469
ROMORK kW 2.033
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Cizelge 5.2 : Gemi Tipine Gore Ortalama Hizlar.

GEMI Tipi ORTALAé\lil;:/hG)EMi HIZI
TANKER 26
DOKME YUK 26
KONTEYNER 36
GENEL KARGO 23
RO - RO 27
YOLCU 39
BALIKCI 25
DIGER 20
ROMORK 20
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Cizelge 5.3 : Seviye 2 — Gemi Tiplerine Goére Motor ve Yakit Kullanim Oranlari (%).

DUSUK DEVIR DiZEL ORTADEVIR DIZEL ~ YUKSEK DEVIR DiZEL GAZ TURBINI BUHAR TURBINI

MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO
TANKER 0,87 74,08 3,17 20,47 0,52 075 0 0,14 0 0
DOKME YUK 0,37 91,63 0,63 7,29 0,06 0,02 0 0 0 0
KONTEYNER 1,23 92,98 0,11 5,56 0,03 0,09 0 0 0 0
GENEL KARGO 0,36 44,59 8,48 41,71 43 0,45 0 01 0 0
RO - RO 0,17 20,09 9,86 59,82 5,57 2,23 2,27 0 0 0

YOLCU 0 3,81 5,68 76,98 3,68 1,76 4,79 3,29 0 0,02
BALIKCI 0 0 84,42 3,82 11,76 0 0 0 0 0
DIGER 0,48 30,14 29,54 19,63 16,67 2,96 0,38 0,2 0 0
ROMORK 0 0 39,99 6,14 52,8 0,78 0,28 0 0 0
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5.1.2.2. Seviye 3 hesaplama

Asagidan yukar1 hesaplama Seviye 3 sekliyle yapilirsa hesaptaki her gemi igin en
azindan, hareket verileri (gecilen mesafe, hiz ve siire) ve kurulu makine bilgileri

(makine tipi ve giicii, kullandig: yakat) bilinmelidir [30].

E; = z (tp z Fe x LF, x EFe,i,m,JlP) (5.5)
e

m

Burada:
e P : Kurulu makine giicii
o LFe : Ortalama kullanilan makine yiikiiniin kurulu maine giiciine
orani
o EFeimjp : Emisyon faktorii
o : Kullanim siiresidir.

Gemi hareketlerinden makine yiikii ve ¢alisma siiresi bilgileri hesaplanir. Elde edilen
yik ile makinenin, hesaplanmak istenen faz (kruz, manevra ve bekleme) igin,
kullandig1 ortalama enerjiye ulasilir ve hareket siiresi i¢in toplamda kullanilan enerji
kWh cinsinden bulunur. Emisyon faktérleri ile de ¢arpilarak bulunmak istenen kirletici

bilgisine ulagilir.

Hareket siireleri bilinmiyorsa mesafe/ortalama hiz yaklasimi ile bu stireye ulasilabilir.

="y, (5.6)

Makine yiikleri igin de, en temelde, ortalama hizin servis hizina orani iyi bir yaklagim
sunmaktadir.
_Va
Lk ="%)y, (5.7)
Yapilan hesaplamalar, geminin su ¢ekimi (draft), hava direnci (drag) boyu, agirligi ve
hareketi esnasindaki akinti ve riizgar bilgilerinin hizina etkisi dikkate alinarak daha

dogru olarak elde edilebilir. Ancak bu durumda her bir geminin her bir emisyon tipine

ulagmak i¢in islenmesi gereken verinin miktar1 kat be kat artmaktadir.
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5.2. Emisyon Faktorleri

Emisyon Faktorleri, salinimlarin hesaplanabilmesi i¢in deney, test ve kimyasal
hesaplarla elde edilen katsayilardir. Temel olarak, ya kullanilan giice gére ( g/ kWh)
ya da yakit miktarina gore ( g/ g Yakit ) emisyon faktorleri diye ikiye ayrilmaktadirlar.

Emisyon faktorleri farkli hesaplama metotlarina gore (Seviye 1, 2 veya 3) farkli
degerler almaktadirlar.
5.2.1. Seviye 2 emisyon faktorleri

Seviye 2 hesaplama yontemi i¢in emisyon faktdrleri makine ve yakit tipine gore
ayrilmis olarak Cizelge 5.4’te verilmistir [16]. Bu faktorlere, gemilerin kruz, manevra
ve bekleme siireleri ve bunlarin toplam tiiketim icindeki agirliklar1 hesaplanarak

ulasilmstir.
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Cizelge 5.4 : Seviye 2 Hesaplama Y o6ntemi i¢in Emisyon Faktorleri.

DUSUK DEVIR DIZEL ORTA DEVIR DIZEL ~ YUKSEK DEVIR DIZEL GAZ TURBINI BUHAR TURBINI

MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO MDO BFO

CO 3,24 3,10 4,45 4,25 4,34 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00

NOx 94,30 90,20 57,90 55,30 39,60 37,90 19,70 20,00 6,90 6,90

NMVOC 1,64 1,56 1,86 1,78 2,64 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00

PMao 1,07 5,20 1,07 521 0,96 5,01 0,00 0,30 1,00 2,60

PM2s 0,91 4,42 0,91 4,43 0,82 4,26 0,00 0,30 0,90 2,40

BC 0,05 0,09 0,05 0,09 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
SFOC 195,00 204,00 193,00 202,00 224,00 234,00 290,00 305,00 290,00 305,00
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5.2.2. Seviye 3 emisyon faktorleri

Emisyon faktorleri, belirli bir tipte motorun ¢alismasi esnasinda, ¢aligma rejimine gore
genel olarak cikardiglr zararli gazlarin giice oranlanmis halidir. Birimi genellikle
(g/kWh) veya (kg/ton yakit) olarak verilir. EMEP/EEA’nin giincel listesi Cizelge 5.5
ve Cizelge 5.6’da verilmistir [16]

Parcacik Madde (PM) emisyonlar1 aslinda yakattaki stilfiir oranina da baghdir. Ancak
yapilan aragtirmalar sonucu ¢ogu emisyon faktor listesinde PM sadece kullanilan gii¢
miktarina bagh kalmistir. EPA ise 2009 yilindaki ¢alismasinda BFO ve MDO i¢in
stilfiire bagl katsayilar1 asagidaki sekilde BFO ve MDO igin ayri ifadeler halinde
vermistir [31].

BFO i¢in PMip katsayisi:
PM;o = 1,35+ (SFOC x 7 x 0,02247 x aspp,)) (5.8)
MDO igin PMyg katsayist:
PM; = 0,23+ (SFOC x 7 x 0,02247 x aSMDO) (5.9)
Burada:
* Uspro : BFO igindeki siilfiir orani
* Usyno : MDO i¢indeki siilfiir orani
Olarak degismektedir.

Bunun disinda BFO ile MDO arasinda en 6nemli fark, ifadenin basindaki saymin
kendisidir. Bu say1, par¢acik maddelerin yanma ile dogrudan iliskili olmasindan 6tiirii
ifadeye girmektedir. BFO ile yanma islemi, -diger kirleticilerde de oldugu iizere- daha
cok pargacik salnimina sebep olmaktadir.

PM2s i¢in ise PM1o katsayisinin %92°si alinmistir.
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Cizelge 5.5 : Seviye 3 Hesaplama Yo6ntemi i¢in Yanma Kaynakli Emisyon Faktorleri.

FAZ MAKINE TiPi YAKIT TiPi ("é“f'\(v?h? (g Yesdz?/ckwh)
GAZ TURBINI ,3';% 8:1 283
) o BF 2 21
YUKSEK DEVIR DIiZEL M D% 8:2 202
o BFO 05 213
KRUZ ORTA DEVIR DIiZEL MDO 05 203
o o BF 1
DUSUK DEVIR DiZEL M D% 8:2 1955
o BFO 0,1 305
BUHAR TURBINi MDO 05 290
L BF
GAZ TURBINi M D% 8:2 gig
YUKSEK DEVIR DiZEL Ia';% cl):§ ;gg
BEKLEME ORTA DEVIR DIZEL VDo s 23
DUSUK DEVIR DiZEL ,3';% (1):2 ;cl)i
o BF
BUHAR TURBINI M D% 8:2 3?8
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Cizelge 5.6 : Seviye 3 Hesaplama Yontemi i¢in Yakit Kaynakli Emisyon Faktorleri.

KIRLETICI BiRIM BFO MDO
CO2 g/ (g Yakit) 3,2 3,2
Cco kg / (t yakit) 74 7.4
SOx kg / (t yakit) 20 x (%S) 20 x (%S)
Pb g/ (t yakit) 0,18 0,13
Cd g/ (t yakit) 0,02 0,01
Hg g/ (t yakit) 0,02 0,03
As g/ (t yakit) 0,68 0,04
Cr g/ (t yakit) 0,72 0,05
Cu g/ (t yakit) 1,25 0,88
Ni g/ (tyakit) 32 1
Se g/ (t yakit) 0,21 0,1
Zn g/ (t yakit) 1,2 1,2
PCDD/F mg / (t yakit) 0,47 0,13
HCB mg / (t yakit) 0,14 0,08
PCB mg / (t yakit) 0,57 0,38
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5.3. Karbon Eslenikleri

Salinan kirleticiler atmosferde bulunduklar siire igerisinde giinesten diinyaya gelen
1sinin bir kismini uzaya geri gonderirken bir kismimin da atmosferde kalmasini
saglarlar. En basit haliyle, atmosferde normalde tutulacagindan daha fazla 1s1

birikmesine sebep olan gazlara sera gazi1 denmektedir.

Bu noktada, her gazin farkli bir 1s1 tutma kabiliyeti oldugunu ancak farkli tipteki sera
gazlari ile ugrasirken toplam etkinin kolayca anlagilamadigini belirtmekte yarar vardir.
Bu sebeple, Hiikiimetlerarars: Iklim Degisikligi Paneli (Intergovermental Panel for
Climate Change, IPCC), CO2’nin 1s1 tutma katsayisini temel alan Kiiresel Isinma
Potansiyeli (Global Warming Potential, GWP) tanimin1 yapmistir. Farkli gazlarin
atmosferde kalma ve 1s1 yansitma oranlarin1 CO2’e oranlayarak Karbon Eslenigi tanimi

yapilmistir. Cizelge 5.7’ de bazi sera gazlari igin karbon eslenikleri verilmistir [32].

Cizelge 5.7 : Karbon Eslenikleri.

KIRLETICI TiPi GWP GWP1q0
CO; 1 1
coO 10 3
CH4 84 30
NOx 300 265
C3Hs 9,5 3,3
CaHao 6,5 4
BC 4,47 2,24
NH;3 0 0

Karbon eslinigi bulunurken, kirletici miktari, GWP ile ¢apilir.

COZE&"]'. = Ei X GWPlJ

Burada:
o CO2Esij . Belirli bir kirletici tipi (i) i¢in 20 ya da 100 yillik (j) karbon
eslenigidir.
o Eij : Secilen emisyon tipindeki (i) toplam emisyon kiitlesidir.
o GWHPjj : Segilen emisyon tipi i¢in (i) 20 ya da 100 (j) yillik kiiresel

1sinma potansiyelidir.
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5.4. Hesaplamalarda Yapilan Kabiiller

Asagidan yukartya hesaplama yontemleri ile emisyon hesaplar1 yapilirken ilgili her

veriye ulagsmak her zaman miimkiin olmamaktadir.

Bu sebeple bu tezde yapilan hesaplarda belirli kabiiller yapilmistir.

5.4.1. Seviye 2 hesaplama yontemi Kabiilleri

Seviye 2 hesaplama yoOntemi tariflenirken verilen cizelgelerdeki ortalama degerler,
2010 yili diinya gemi filosu ortalamalaridir. Trozzi diinya gemi filosunun yenilenme
hizim1 25 yil olarak ongdrmiistiir [30]. Buradan harketle, her yil gemi filosunun %4
kadarinin yenilendigi ve gegen 2010 ile 2020 yillar1 arasindaki 10 yilda diinya gemi
filosunun %40’ min yenilendigi diigiiniilmektedir. Ancak 2010’dan sonraki yillar igin
dinya gemi filosu ortalama bilgileri literatiirde bulunmadigi igin, Seviye 2
hesaplamalari, 2010 yili diinya gemi filosu degerlerinin, 2020 yilinda Istanbul ve

Canakkale Bogazlari’ndan gegen gemiler i¢in dogru oldugu kabiilii ile yapilmistir.

Deginilmesi gereken bir diger nokta ise, Seviye 2 hesaplama yontemi ile yapilan
hesaplarda lokal trafigin ele alinmayisidir. Lokal trafik bilgileri KEGM veya baska bir
resmi kurum tarafindan takip edilmemektedir. Lokal trafigin etkisi bu sebeple Seviye
2 hesaplama yontemi ile yapilan emisyon hesaplarinin disinda tutulmustur. Ayrica,
Seviye 2 i¢in verilen ortalama kurulu gii¢, makine tipi ve yakit tiiketimi gibi veriler,
lokal gemiler i¢in gecerli olmadigindan, AIS’e tabi olmayan vapur, yat, tekne ve askeri

gemi gibi gemi tipleri i¢in Seviye 2 hesaplama yontemi ile hesaplama yapilmamustir.

Son olarak, Seviye 2 hesaplama yontemi gemilerin manevra ve bekleme siirelerindeki
emisyonlar1 i¢in emisyon katsayilari icermemektedir. Bu sebeple yapilan hesaplar,

manevra ve beklemenin yapilmadig1 istanbul ve Canakkale Bogazlari igin yapilmustir.

5.4.2. Seviye 3 hesaplama yontemi Kabiilleri

Seviye 3 hesaplama yontemi, her geminin kendine ait 6zellikleri ve yolculuk hiz1 ve
siiresi gibi bilgileri hesaba katmaktadir. Bu bilgilerden bazilar1 her gemi ig¢in

bulunamamaktadir.

Hesap yapilirken oncelikle gemilerin bogaz gegisi sirasinda KEGM’ne deklare
ettikleri hiz bilgileri, geminin en yiiksek hiz1 olan servis hizina boéliinerek makine ytikii

hesaplanmistir. Geminin deklare hizinin KEGM kayitlarinda olmadigi durumlarda,
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ilgili bogaz gecis mesafesi bogaz gecis siiresine boliinerek ortalama hiz bulunmustur.
Geminin sevis hizinin IMO kayitlarinda olmadigi durumlarda ise, makine yiikii %80

olarak kabiil edilmistir.

Bir diger husus ise, gemilerin Marmara Denizinde kat ettikleri mesafeye iliskindir.
Transit olan gemiler i¢in Marmara Denizi rotast 203 km alinmistir. Ancak transit
olmayan gemilerin hangi liman ya da limanlara yanagtiklart bilgisine
ulasilamadigindan, her iki bogazdan ortalama liman mesafeleri hesaplanmistir. Buna
gore, Istanbul Bogazi’'ndan giren bir geminin bir limana yanasmasi i¢in kat etmesi
gereken mesafe 75,4 km iken, Canakkale Bogazi’ndan gegen bir gemi i¢in bu mesafe
190,8 km’dir. Transit olmayan gemiler i¢gin Marmara Denizi rotas1 yaklagik olarak

266,2 km olarak hesaplanmustir.

Transit olmayan gemiler icin Marmara Denizindeki yolculuklari i¢in 1 saat manevra
stiresi tanimlanmistir. Ancak bekleme siiresi, yardime1r makine bilgilerine her gemi
icin ulagilamadigindan o6tiirii ihmal edilmistir. Bekleme esnasinda kullanilacak
yardimc1 makinelerin ana makine giiciine oranla ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle bu

kabiiliin etkisinin kii¢lik olacagi beklenmektedir.

Son olarak kullanilan yakit i¢in i¢in de hiz1 130 rpm’den kiigiik olan makinelerin BFO
kullanmakta oldugu kabiilii yapilmistir. 2010 diinya gemi filosu makine tipi ve yakit
tipi kullanim oranlarina bakildiginda diisiik devirli makinelerde BFO kullaniminin

yaklasik %99 oraninda oldugu goriilmektedir.
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6. BOGAZLAR VE MARMARA DENIZINDEKiI EMiSYONLAR

2019 ve 2020 yillarinda Istanbul Bogazi, Bogazlar Bolgesi ve Marmara’da gemi
kaynakli emisyonlar Seviye 3 hesaplama yontemiyle hesaplanmistir. Gemiler ugrakl

olup olmamalarina gore siniflandirilarak hesaplamaya katilmistir.

Bogazlarda ¢ikan emisyonlar, daha onceki yillarda yapilan hesaplarla karsilagtirmali

olarak sunulmus, aradaki farklar gosterilmistir.

6.1. 2019 Yili Emisyonlari

6.1.1. Yanma kaynakl emisyonlar

Cizelge 6.1°de 2019 yilindaki yanma kaynakli emisyonlar gosterilmistir. Buna gore
tim gemiler i¢in hesaplanan CO> emisyonunun (3,4 milyon ton) yalnizca %19,9’1uk

kismimin bogaz gegislerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Toplam CO2’in %53’

ugrakli gemilerden, geri kalan %26,7’lik kismi ise ugraksiz gemilerden gelmektedir.

Cizelgede dikkat edilmesi gereken bir diger Kirletici tipi de NOx olmaktadir. Yapilan
hesaplara gore, toplamin NOx emisyonlarinin %20,5 kadari bogaz gegislerinden

kaynaklanmakta iken, kalan1 Marmara’da kat edilen mesafeden kaynaklanmaktadir.

Diger kirleticiler i¢in de oranlar benzer sekilde ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.1 : 2019 Y1l1 Yanma Kaynakli Emisyonlar.

KIRLETICI BIRIM IS};F(z)Xé\IfZUIL - MARMAHRA CA]?gé(fZ’}LE TOPLAM
UGRAKLI UGRAKSIZ
Co, t 190.051 1813933  903.136 483604  3.390.724
co ¢ 439 4.195 2,089 1.118 7.841
NOx t 4.776 45812 22,945 12,853 86.386
PMio ¢ 565 5.587 2592 1.463 10.207
PMas t 520 5.140 2.385 1.346 9.390
BC t 3 31 15 8 57
NMVOC t 158 1.546 747 414 2865
PCDD/F kg 23 220 106 58 407
HCB kg 7 71 35 19 132
PCB kg 31 297 146 79 553

6.1.2. Yakit kaynakh emisyonlar

Cizelge 6.2°de 2019 yilindaki yakit kaynakli emisyonlar verilmistir. Bu ¢izelgede hem
miktar1 hem de etkileri sebebiyle asil dikkat edilmesi gereken kirletici degeri SOx

emisyonlaridir. Buna goére 2019 yilinda toplamda 50,8 bin ton olarak hesaplanmaigtir.

SOx salinimu yakittaki siilfiir orami ile dogru orantilidir. 2020 yili 6ncesi yakittaki
stilfiir miktarinin diinya ortalamas1 % 2,7 dir. Bu sebeple yapilan hesaplarda da bu
sekilde alinmistir. 2020 sonrasinda i¢in ECA disindaki alanlarda stlfiir limiti % 0,5

ECA i¢inde ise % 0,1 olarak smirlandirilmistir.
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Cizelge 6.2 : 2019 Y1l Yakit Kaynakli Emisyonlar.

KIRLETICI BIRIM E]‘SngfolL - MARMAHRA CA]?gé(fZ’}LE TOPLAM
UGRAKLI UGRAKSIZ
SOx t 2,843 27680  13.109 7.240 50.873
Pb kg 10 95 47 25 177
cd kg 1 10 5 3 19
Hg kg 1 13 6 3 24
As kg 30 298 142 79 549
Cr kg 109 994 539 267 1.910
Cu kg 68 658 324 175 1.225
Ni kg 1.418 13.896 6.506 3.601 25,601
Se kg 11 104 51 28 193
Zn kg 71 680 339 181 1.272

6.1.3. Gemi tiplerine gore emisyonlar

Gemilerin gorev profillerine gore ortalama biiyiikliikleri degismektedir. Ayni sekilde
kurulu makinelerin tipleri ve kullandig1 yakitlar ile kurulu giicleri de gorev tipiyle

alakalidir.

Hesaplanan emisyonlar incelenirken, gecen gemilerin tiplerine goére salinimlari
hesaplanmig ve 2019 yili iginde Bogazlar Bolgesi ve Marmara denizindeki
kirleticilerin kendi i¢inde toplam miktarina oranlanarak, hangi gemi tipinin daha fazla

etkisi oldugu incelenmistir.

Sekil 6.1‘de yanma kaynakli kirletici emisyonlarinin gemi tiplerine gére oranlari
verilmistir. 2019 yili i¢in dokme yiik, konteyner, genel kargo, Ro-Ro gemileri ile
tankerler, Bogazlar Bolgesi’ndeki deniz trafiginin yaklasik %94 {inii olusturmaktadir.

Ancak emisyonlarin %97’s1 bu gemi tiplerinden gelmektedir.

PR

Sekil 6.1 incelendiginde, gemi tiplerine gore salinan kirletici miktarlarinin degistigi
goriilmektedir. Ornegin 2019 yilinda Bogazlar’dan gegcis yapan yaklasik 35 bin genel
kargo gemisinin (toplam gecis sayisinin yaklasik %39’u), yanma kaynakli
emisyonlarin sadece %27’sinden sorumlu olduklar1 goriilmektedir. Buna mukabil,
basta konteyner gemileri olmak iizere dokme yiik gemileri ve tankerler ise toplam

gecis sayisina oranlarindan daha yiiksek oranda emisyon iiretmislerdir. Bu durumun
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ana sebebinin, bu tipteki gemilerin daha yiiksek gros tonajlarda ve ekseriye diisiik

devirli makineler ile agir yakit kullanmalar1 oldugu diisiiniilmektedir.

EMISYON GEMI ADEDI
ORANI
% 30 40.000
_ 18.014 33.464 17.700
H [ 35.000
% 25 b — — |
7.900 — 30.000
% 20
a 25.000
% 15 / 20.000
15.000
% 10 5.239
2.554 10.000
%5
5.000
% 0 0
DOKME YUK KONTEYNER GENEL RO-RO TANKER DIGER
KARGO
GEMI TIPI
@C0O2 BNOX BPM10 @BC @NMVOC BOSOX GEMI ADEDI

Sekil 6.1 : Emisyonlarin Gemi Tiplerine Gore Dagilimi (2019).
6.1.4. Gemi insa yillarina goére emisyonlar

MARPOL Ek VI kapsaminda NOx limitleri, daha 6nce Cizelge 3.1’de de gosterildigi
lizerei gemi yapim yilina ve ana makine hizina bagli olarak kademeli olarak
diistiriildiiglinden gemi tipleri gibi gemi insa yillarnn da c¢ikan emisyonlar
etkilemektedir. Burada, gemi insa yili olarak ya gemi insa kontratinin imzalandigt;
kontratin olmadig1 durumlarda gemi omurgasinin olusturuldugu tarth ya da hali
hazirda var olan bir geminin major yenilemeye girdigi tarih alinmaktadir. Yenilemenin
biiyiikliigi, MARPOL Ek VI’da “geminin IMO tarafindan yeni olarak kaydedilmesini

gerektirecek kadar” olarak tariflenmistir.

Cizelge 6.3te, 2019 yili i¢in Bogazlar Bolgesi i¢in toplam emisyonlar gemi insa
tarihlerine gore gosterilmistir.

Cizelge incelendiginde, 2019 yilinda Bogazlar Bolgesi’ndeki gemi kaynakli toplam
emisyonlarin (herhangi bir kirletici madde i¢in) yaklasik yarisinin 2000 — 2010 yillar1

arasinda insa edilmis gemilerden geldigi goriilmektedir. 2011 ve sonrasinda insa edilen
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gemiler toplam emisyonlarin %30’una sebep olmakta iken, 2000 &ncesi gemiler

sadece %20’lik bir kistmdan sorumludurlar.

Cizelge 6.3 : Gemi insa Yilina Gore Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Denizindeki
Toplam Yanma Kaynakli Gemi Emisyonlar1 (2019).

GEMI INSA YILI
KIRLETICI BIRIM 00 NSt 2000 - 2010 ZOLLVE TOPLAM
SONRASI

CO; t 631.516 1.658.649  1.100.558  3.390.724
co t 1.460 3.836 2.545 7.841
NOx t 14.755 45.011 26.620 86.386
PMio t 1.504 5.129 3.574 10.207
PM2;s t 1.383 4.719 3.288 9.390
BC t 9 29 20 57
NMVOC t 458 1.447 960 2.865
PCDD/F kg 59 203 145 407
HCB kg 22 65 45 132
PCB kg 94 273 187 553

Yakit kaynakli emisyonlar ise Cizelge 6.4te verilmistir.
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Cizelge 6.4 : Gemi Insa Y1lina Gére Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Denizindeki
Toplam Yakit Kaynakli Gemi Emisyonlar1 (2019).

_ o o GEMI INSA YILI
KIRLETICI BIRIM 2000 ONCEST 2000 - 2010 SZOO#R )’\E, TOPLAM
SOx t 8.553 24.962 17.358 50.873
Pb kg 31 87 59 177
Cd kg 3 9 6 19
Hg kg 5 12 7 24
As kg 71 276 203 549
Cr kg 76 293 215 583
Cu kg 210 604 412 1.225
Ni kg 3.240 12.870 9.491 25.601
Se kg 31 96 67 193
Zn kg 237 622 413 1.272

Insa tarihine gore gemiler ve yaydiklari emisyonlar Sekil 6.2°de gdsterilmistir. Buna
gore, 2000 yil1 6ncesinde inga edilen gemiler trafigin yaklasik %35’ini olustururken,
herhangi bir kirletici i¢in olan toplam emisyon miktarinin ancak %20 kadarini
atmosfere salmaktadirlar. Tersi sekilde, yeni gemiler (6zellikle 2000-2010 arasi insa
edilenler) kaynakli kirleticilerin ayni kirleticinin toplam salinimina orani, yeni gemi

sayisinin toplam gemi sayisina oranindan biiyiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.2 : Emisyonlarin Gemi Insa Yilina Gore Dagilimi (2019).
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6.2. 2020 Y1 Emisyonlar1

6.2.1. Yanma kaynakl emisyonlar

Cizelge 6.5te 2020 yilindaki yanma kaynakli emisyonlar gosterilmistir. Gegen gemi
sayistyla benzer sekilde CO2 emisyonlarinda 2020 yilinda 2019 yilina gore diisiis

gozlemlenmektedir. Bu daha az yakit tiiketildigi anlamina da gelmekttedir.

Cizelge 6.5 : 2020 Y1l1 Yanma Kaynakli Emisyonlar.

KIRLETICI BiRiM [STANBUL AR CANAKKALE  16p) Am
BOGAZI UGRAKLI UGRAKSIZ BOGAZI
Cco, t 176036 1693149  827.094 439247  3.135.526
Cco t 407 3.915 1.913 1.016 7.251
NOx t 4.451 60514  21.229 11.318 97,512
PMio t 364 3.603 1.692 940 6.509
PMas t 335 3315 1.556 865 6.071
BC t 3 29 14 8 53
NMVOC t 148 1.444 694 377 2,663
PCDD/F kg 21 207 99 55 382
HCB kg 7 67 32 17 123
PCB kg 29 278 135 73 514
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6.2.2. Yakit kaynakh emisyonlar

Cizelge 6.6°da 2020 yilindaki yakit kaynakli emisyonlar verilmistir. 2019 yilina gore
yakit silfir oram1 % 2’¢ 7’den % 0,5’¢ distigi icin SOx emisyonunda

yaklasik %80’lik bir iyilesme goriilmiistir.

Cizelge 6.6 : 2020 Y1ili Yakit Kaynakli Emisyonlar.

. MARMARA
KIRLETICI BIRIM ISI;FgngIiL - ] CAgggijz}LE TOPLAM
UGRAKLI UGRAKSIZ
SOx t 550 5.291 2.585 1.373 9.799
Pb kg 9 89 43 23 165
Cd kg 1 9 5 2 17
Hg kg 1 12 6 3 22
As kg 28 282 133 75 518
Cr kg 100 903 469 224 1.698
Cu kg 64 616 299 161 1.139
Ni kg 1.320 13.147 6.218 3.483 24.168
Se kg 10 98 47 26 180
Zn kg 66 635 310 165 1.176

6.2.3. Gemi eiplerine gore emisyonlar

2020 yilinda, 2019’a benzer sekilde, dokme yiik, konteyner, genel kargo, Ro — Ro tipi
gemiler ile tankerler toplam deniz trafigin %94’tinii olusturmaktadir. Gene benzer

sekilde gemi kaynakli emisyonlarin %97 sine sebep olmaktadirlar.

Sekil 6.3’te 2020 yilinda Bogazlar Bolgesi’nde salinan toplam CO2, PM1o, NOx ve
SOx emisyonlarinin gemi tiplerine gore kirtlimi verilmistir. Sekildeki oranlar, verilen
her bir verinin o veri setindeki toplamina oranidir. Gemi tipi oranlart ise, secilen tipteki
gemilerin adedinin toplam gemi gecis adedine oranidir. Buna mukabil, basta konteyner
olmak {izere dokme yiik gemileri ve tankerler ise trafik i¢cindeki oranlarindan daha

fazla emisyon tiretmislerdir.
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Sekil 6.3 : Emisyonlarin Gemi Tiplerine Gore Dagilim1 (2020).

6.2.4. Gemi insa yillarina gore emisyonlar

MARPOL Ek VI kapsaminda NOX limitleri gemi yapim yilina bagl olarak kademeli
olarak diigtiriildiigiinden gemi tipleri gibi gemi insa yillar1 da g¢ikan emisyonlari
etkilemektedir. Cizelge 6.7°de 2020 yil1 i¢in Bogazlar Bolgesi i¢gin toplam emisyonlar

gemi inga tarihlerine gore gosterilmistir.
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Cizelge 6.7 : Gemi Insa Y1lina Gore Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Denizindeki
Toplam Yanma Kaynakli Gemi Emisyonlar1 (2020).

_ - GEMI INSA YILI
KIRLETICI BIRIM TOPLAM
2000 ONCESI 2000-2010 ZoLLYE

CO, i 529105 1553485 1052936 3.135.526
co ' 1.224 3,502 2435 7.251
NOx t 14.741 51246 31526  97.512
PMuo ¢ 811 3.417 2371 6.599
PMas i 746 3.144 2181 6.071
BC t 7 27 19 53
NMVOC t 384 1.365 915 2663
PCDD/F kg 48 194 140 382
HCB kg 18 62 43 123
PCB kg 78 258 179 514

Yakit kaynakli emisyonlar ise Cizelge 6.8°de verilmistir.

Cizelge 6.8 : Gemi Insa Yilina Gore Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Denizindeki
Toplam Yakit Kaynakli Gemi Emisyonlar1 (2020).

. o o GEMI INSA YILI

KIRLETICI BIRIM 2000 ONCEST 2000 - 2010 SzglillR )’\E, TOPLAM
SOx t 1.653 4.855 3.290 9.799
Pb kg 25 82 57 165
Cd kg 2 9 6 17
Hg kg 4 11 7 22
As kg 56 266 196 518
Cr kg 60 282 208 550
Cu kg 174 570 395 1.139
Ni kg 2.579 12.412 9.177 24.168
Se kg 25 91 64 180
Zn kg 198 583 395 1.176
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Insa tarihine gére gemiler ve ¢ikardiklar1 emisyonlar Sekil 6.4’te gosterilmistir. Buna
gore, 2000 yil1 dncesinde insa edilen gemiler trafigin yaklasik %35’ini olustururken,
emisyonlarin ancak %20 kadarimi1 ¢ikarmaktadirlar. Tersi sekilde, yeni gemiler
(6zellikle 2000-2010 arasi insa edilenler) kaynakli emisyonlarin toplam emisyonlara

orani, yeni gemi sayisinin toplam gemi sayisina oranindan biiyiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.4 : Emisyonlarm Gemi Insa Yilma Gére Dagilimi (2020).

6.3. Onceki Yillara Gore Karsilastirmah Emisyonlar

Daha o6nce Tiirk Bogazlarinda gemi kaynakli emisyonlarin hespalanmasi igin yapilan
caligmalar iginden, 1999 yili verileriyle Kesgin, 2003 yili verileriyle Deniz ve 2009
yil1 verileriyle Ergin’in ¢alismalari bu ¢calismanin sonuglariyla Cizelge 6.9°da Istanbul
Bogaz1 ve Cizelge 6.10°da Canakkale Bogazi i¢in karsilastirilmistir [17, 18, 19]. Bu
caligmalarin secilme sebebi Bogazlar Bolgesi i¢in toplam emisyon hesabi yapmis

olmalandir.

1999 ve 2003 yillar i¢in yapilan ¢alismalarda, Seviye 3 yaklagimi yerine Seviye 2
yaklagimi kullanilmistir [17. 18]. Daha once de gosterildigi tizere Seviye 2 yaklagimi

icin belirli gemi tiplerinde ortalama gii¢ iizerinden hesaplanmaktadir. Hesaplamalarin
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yapildigr sirada kullanilan gemi tipine gore ortalama giic degerleri 1999 gemi

filosundan gelmektedir.

Ergin’in 2011°deki ¢alismasinda, bu ¢alismada oldugu iizere, Seviye 3 yaklagimi ile
emisyon hesabi yapmustir [19]. Bu calismada hesaplanan degerler de Ergin’in
caligmasinda bulunan degerler ile benzerlik gostermektedir. CO2 emisyonlari
tizerinden incelendiginde, aradaki fark, gecen gemilerin toplam gros tonajiyla orantili

olarak artmaktadir.

Deniz’in ¢alismasiyla karsilastirildiginda ise bu calismada ve Ergin’in ¢alismasinda
bulunan sonuglarin daha diisiik kaldig1 gézlemlenmektedir. Katsayilar inclendiginde
caligmalar Deniz’in kullandig1 06zgiil yakit tiiketim katsayilarimin  Ergin’in

calismasinda ve bu ¢aligmada kullanilan katsayilardan biiyiik oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 6.9 : Istanbul Bogazi’ndaki Emisyonlarm Yillara Gére Degisimi ( ¢/ Yil).

Kesgin Deniz Ergin Bu Calisma
. (2000) (2007) (2011) (2022)

1998 2003 2010 2019 2020
co, 174.860 297.787 203.339 190051  176.036
co 407 701 473 439 407
NOx 4357 6.109 4.949 4.776 4.451
SOx . 5.025 1.810 2,843 550
PM 66 263 404 565 364
NMVOC 132 228 169 158 148
S,E\l\(/?a 49.304 46.939 50.871 41.112 38.404
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Cizelge 6.10 : Canakkale Bogazi’ndaki Emisyonlarin Yillara Gore Degisimi ( ¢/ Y1/

).

Kesgin Deniz Ergin Bu Calisma
KIRLETICI (2000) (2007) (2011) (2022)

1998 2003 2010 2019 2020
CO; 337.590 640.331 403.265 483.604 439.247
CO 786 1.494 936 1.118 1.016
NOx 8.461 13.099 9.808 12.853 11.318
SOx - 10.806 5.707 7.240 1.373
PM 128 578 801 1.463 940
NMVOC 255 485 529 414 377
GEMI
SAYISI 38.777 42.648 46.668 43.759 42.036

6.4. Degisik Senaryolara Gore Hesaplamalar

6.4.1. ECA emisyon limitleri ile hesaplanan emisyonlar

Bogazlar bolgesi 2021 yili itibariyle ECA olarak simiflanmadigi igin gemilerin NOx
emisyonlart Tier III Limitlerini saglamak zorunda degildir. Bogazlar bolgesi ECA
bolgesi olsaydi, 2016 ve sonrasinda insa edilen gemilerin emisyon hesaplarindaki
katsayilar1 farkli olacaktir. Ayni sekilde, SOx emisyon limitleri de ECA i¢in % 0,1
iken ECA olmayan (gilincel) durumda % 0,5’dir.

MARPOL Ek VI’ya gore Tier IIl NOX limitleri 2016 yil1 itibariyla ECA igin devreye
girmistir. 2020 yilinda da gemi yakitlarindaki siilfiir oran1 % 0,1 olarak belirlenmistir.
Bu iki degisikligin de devreye girdigi 2020 yili i¢in emisyon hesaplar1 Seviye 2
hesaplama yontemi kullanilarak tekrarlanmis, emisyonlar Cizelge 6.11°de
gosteriilmistir. 2020 yili i¢in giincel limitlere ve ECA limitlerine goére toplam
emisyonlar karsilastirildiginda NOx’da %10, PM10 ve PM2.5 emisyonlarinda
yaklasik %20 azalma goriilmektedir. 2020 yili i¢in glincel SOx degerleri ile
karsilastirildiginda ise yaklasik %80’lik bir iyilesme goriilmektedir.
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Cizelge 6.11 : 2020 Yil1 ECA Bolgesi Limitli Emisyonlar ( ¢/ Yil).

KIRLETICI 1S§§ngUIL - MARMAVRA CAgggfgLE E?:Z,g GL%?IZ(?EL
UGRAKLI UGRAKSIZ TOPLAM | TOPLAM
CO; 176.036  1.693.149  827.094 439.247  3.135.526 | 3.135.526
SOx 176 1.693 827 439 3.136 9.799
NOx 4.036 54.277 19.649 10.301 88.263 | 97.512
PMo 329 3.270 1.529 854 5.982 6.599
PM2s 303 3.008 1.407 786 5.504 6.071
BC 3 29 14 8 53 53

6.4.2. Seviye 2 hesaplama hontemiyle bulunan emisyonlar

Seviye 2 yaklasimi ile sadece 2020 yili i¢in bogaz gecisleri kaynakli emisyonlar

hesaplanmustir. Bu hesap, seviye 2 ile Seviye 3 arasindaki farki gostermesi agisindan

onemlidir. Cizelge 6.12°de Istanbul ve Cizelge 6.13’te Canakkale Bogazi’ndan gecen

gemilerin sebep oldugu yanma kaynakli emisyonlar sunulmustur.

Seviye 2 yaklasiminda Oncelikle emisyonlarin Seviye 3 yaklagimina gore onemli

oOlgtide diisiik ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Ayrica Seviye 2 yaklasimi temel olarak 2010

Diinya Gemi Filosu degerlerini kullandig1 i¢in gemi tiplerine ait ortalama kurulu

makine giigleri giincelligini biiyiik dl¢iide yitirmistir.

Cizelge 6.12 : istanbul Bogaz1 — Seviye 2 Yaklasmm ( ¢/ Yil).

GEMI TiPi CO; CcO NOx NMVOC PMyo PMzs BC
TANKER 13.400 45 1.089 22 67 57 1
DOKME YUK 9.214 29 806 15 48 40 1
KONTEYNER 6.872 22 606 11 35 30 1
GENEL KARGO  11.842 44 833 20 55 47 1
RO -RO 306 1 18 1 1 1 0
YOLCU 128 0 7 0 1 0 0
BALIKCI 100 0 6 0 0 0 0
DIGER 534 2 34 1 2 1 0
ROMORKOR 116 1 5 0 0 0 0
TOPLAM 42,511 146 3.404 70 209 178 4
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Cizelge 6.13 : Canakkale Bogaz1 — Seviye 2 Yaklagimi ( ¢/ Yil).

Gemi Tipi CO2 CO NOx NMVOC PM1o PMas BC
Tanker 33.139 112 2.694 54 166 141 3
Dékme Yiik 22.104 71 1.933 35 114 97 2
Konteyner 30.316 96 2.675 48 156 133 3
Genel Kargo 22.239 83 1.565 38 103 88 2
Ro-Ro 4.728 18 284 8 21 18 0
Yolcu 198 1 10 0 1 1 0
Balike1 237 1 13 0 0 0 0
Diger 1.359 5 86 3 4 4 0
Romorkor 452 2 21 1 il 0 0
Toplam 114.771 390 9.280 188 566 481 10

6.5. Emisyonlarin Karbon Eslenikleri

Karbon eslenigi, bir kirleticinin kiiresel 1sinmaya olan etkisinin CO2’in kiiresel 1sinma

potansiyeline oranini belirtmektedir. Bu baglamda, 1 gram CO2’nin 20 ve 100 yil

icinde sebep olacag kiiresel 1sinma potansiyeli 1 kabul edilerek, diger kirleticilerin ne

kadar CO; salinimina denk geldigi bulunmaktadir. GWP degerleri Cizelge 6.14‘te

verilmistir. 20 ve 100 yillik katsayilar kullanilarak yapilan hesaplarda, 6zellikle NOx

emisyonlarinin GWP 20 ve GWP 100 degerleri, GWP degerleri hesaplanan tiim

kirleticilerin %80’inden fazla ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.14 : Karbon Eslenikleri (t/ Yil).

KIRLETICI GWP 2019 2020 2020 ECA
GWP 20 3.390.724 3.135.526 3.135.526
c0: GWP 100 3.390.724 3.135.526 3.135.526
GWP 20 78.410 72.509 72.509
0 GWP 100 23.523 21.753 21.753
GWP 20 25.915.717 29.253.717 26.478.856
NOx GWP 100 22.892.217 25.840.783 23.389.656
GWP 20 254 237 242
i~ GWP 100 127 119 121
GWP20 29.385.105  32.461.989 29.687.132
TOPLAM
GWP100 26.306.591  28.998.181 26.547.056

Cizel 6.15’te daha once karsilagtirmasi yapilmis olan 1998, 2003, 2010 ve 2019 yillari
icin iilke genelinde agiga ¢ikan emisyonlarin karbon eslenikleri verilmistir. Buna gore
denizcilik sektorii lilke genelinde salinan sera gazlarmin yaklasik %35’ine sebep

olmaktadir.

Cizelge 6.15 : Tiirkiye’deki Sera Gazi Salinimi1 Karbon Eslenikleri ( Mt/ Yil).

YIL ENERJI E%%USEELYIE{“HIE&“&?R TARIM ATIK  TOPLAM
1998 195,9 27,4 43,7 13,5 280,4
2003 220,3 28,2 40,6 16,2 305,3
2010 287,0 48,1 44.4 19,5 399,1
2019 364,4 56,4 68,0 17,2 506,1
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7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, 2019 ve 2020 yillarinda Tiirk Bogazlar1 ve Marmara Denizinden gecen
gemilerin yaydig1 emisyonlar, asagidan yukar1 hesaplama yontemlerinden olan Seviye
3 yaklasimi ile hesaplanmistir. Toplamda yanmanin direkt sonucu olan CO», CO, NOx,
PM, hidrokarbonlar ile basta SOx olmak iizere yakit kaynakli kirleticiler dahil 20 farkli

kirleticinin salinim miktarlar1 hesaplanmaistir.

Hesaplama yapilirken, bogaza giris ve bogazdan ¢ikis tarihleri, gemi hizlari, ugrakh
ya da ugraksiz olusu gibi gemi trafik bilgileri Kiyt Emniyeti Genel Miidiirligii’'nden
alinarak, THS veri tabani tizerinden ulasilan gemi &zellikleri ile eslestirilmistir. Bu
sayede gemilerin hizina bagli olarak makine yiikii ve kullanim siiresi bulunarak toplam

yakat tiikketimine ulasilmistir.

2019 ve 2020 yillart kendi i¢lerinde incelendiginde, 2020 yilinda gemi trafigi 2019
yilina gére Istanbul Bogazi igin %7, Canakkale Bogazi igin ise %4 gerilemis olsa da
emisyonlarda bu farkin daha az oldugu goriilmektedir. Tablolar detayli incelendiginde
iki 6nemli husus 6zellikle dikkat ¢cekmektedir.

Birinci husus, gemi sayist ve yakit tiiketimlerinin diismesine ragmen NOx
emisyonlarindaki artistir. Bu artig, 2020 yilinda gelen gemilerin daha fazla sayida
diisiik devirli motor kullanmasi, gemilerin oran olarak daha ¢ogunun 2000 y1l1 6ncesi
tiretimli olmasi ve gros tonajin motor giiciine oraninin daha yiiksek olmasiyla

aciklanabilmektedir.

Ikinci husus ise, ilk hususta belirtilen karsit olgulara ragmen, 2020 yilinda yakitlarda
stilfiir seviyesinin % 0,5’e ¢ekilmesi ile birlikte 6zellikle SOx emisyonlarinda meydana
gelen azalmadir. Bu azalma beraberinde PM2s ve PMio degerlerindeki azalmayi
getirmistir

Bogazlar’dan gegen gemi sayilarinda, onceki yillar ile karsilastirildiginda dikkate
deger bir azalma goriilmektedir. Ancak toplam gros tonaja bakildiginda yaklasik %50
artis oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde gegcen gemilerdeki toplam kurulu makine
giicii de artmistir. Bu iki husus sebebiyle toplam yakat tiiketimi artmaktadir. Ancak bu
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artig, 2010 y1lia gore %20 seviyelerinde kalmistir. Bu, daha az yakitla daha ¢ok yiikiin

tasindig1 anlamina gelmektedir.

Gegen gemilerin insa edildikleri tarihler, gros tonaj ve kurulu makine giigleriyle
karsilastirildiginda, 2000 Oncesi yapilan gemilerin GT/KW oranlarinin yaklasik 2
oldugu; bunun 2000 — 2010 doéneminde 2,5 ve 2010 sonrasinda 3,6 dolaylarina ¢iktigi

goriilmektedir.

Gene ayni dogrultuda, 2000 dncesi gemilerde %60 civarinda (regiilasyon limitlerinden
olan) 130 devir/dakikadan hizli makinalar kullanilmakta iken bu oran 2000’den sonra
%30’lara inmistir. 2000 — 2010 aras1 insa edilen gemilerde %50 oraninda diisiik devirli

makinalar kullanilmakta iken, 2010 sonrasinda bu oran %65’lere yiikselmektedir.

Bu iki artisin da IMO MARPOL Ek VI’da tanimlanan Tier I, Tier II ve Tier |11 NOx
emisyon limitleri sebebiyle gemicilik sektoriiniin daha biiyiik gemilere yonelmesiyle
iligkili oldugu diistiniilmektedir. Bu baglamda koyulan kurallarin denizcilik sektoriinii
biiyiik gros tonajli gemiler insa etmeye ve bu gemilerde daha ziyade diisiik devirli

ancak daha giiglii makineler kullanmaya dogru yonlendirmistir.

Hesaplamalarda ayrica IMO tarafindan ilan edilen Tier 11l ECA emisyon limitleri,
limitlerin devreye girdigi 2020 yil1 i¢in uygulanmis ve sonucta NOx emisyonlarinda
yaklasik %10 azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin %10 mertebesinde kalmasinin

sebebi, sadece 1 Ocak 2016 ve sonrasinda yapilan gemilere ek limitler getirmesidir.

ECA limitleri ile daha 6nce kademeli olarak disiiriilen yakittaki siilfiir orani, 2015
yilinda % 0,1°e inmektedir. Bu ECA’dan gececek tiim gemilerde diisiik siilfiirlii yakit
kullanilmasi anlamma geldigi i¢in, SOx emisyonlarinda ise yaklasik %70 iyilesme
olacag1 hesaplanmistir. Ayrica, yakittaki siilfiir orantyla orantili olarak PM seviyeleri
de azalmistir. Ancak PM olusumu siilfiir oraninin yani sira yanma parametrelerine de
bagli oldugu i¢in etki SOx emisyonlarindaki kadar belirgin olmamaktadir. Bu
iyilesmelerin, ECA ilan edilen bolgelerin artisiyla beraber daha da artacag

ongoriilmektedir.

Emisyonlarin temel sonucglarindan olan kiiresel iklim degisikligi potansiyeli de bu
calismada incelenen konulardan biridir. Hesabin giivenilirligi i¢in sadece dogrudan
kirletici adinin bulunabildigi durumlarda GWP degeri hesaplanmistir. GWP degerleri
incelendiginde oOzellikle NOx emisyonlarinin etkisinin ¢ok biiyilk oldugu

goriilmektedir. Gemi emisyonlar1 i¢cin GWP degerlerine bakildiginda, NOx
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emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyelinin toplamin %80 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple hem Tiirkiye hem de diinya i¢in, ECA olup olmamasindan
bagimsiz olarak, Tier III emisyon limitlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu sayede

kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir katki beklenmektedir.

Kural koyucular tarafindan kabul edilmis emisyon hesaplama metotlarim
karsilastirabilmek adina Istanbul ve Canakkale Bogazlar igin yukaridan asagiya
Seviye 2 yaklasimi ile de hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda Seviye 2 ile
bulunan emisyonlarin Seviye 3 yaklasimindan yaklasik %65 daha diisiikk bulundugu
goriilmiistiir. Bunun temel sebebi, Seviye 2 yaklagimi i¢in farkli gemi tiplerine ait
ortalama kurulu makine giicii, ortalama hiz ve yakit tilketimi degerlerinin alinmasi ve
bu degerlerin en son 2010 gemi filosu ic¢in hesaplanmasidir. Zira 2000 — 2010
doéneminde yapilan gemiler Tier | emisyon seviyelerine uygun yapilmigken, 2010
sonrast gemilerde hem verimlilik daha yiiksektir, hem de gemi makineleri daha az
kirletici iiretecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu sebeple Seviye 2 yaklagiminin
kullanilmast i¢in yeni ortalama gemi ve emisyon degerlerinin hesaplanmasi ve

giincellenmesi gerekmektedir.
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